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A B S T R A K 
 
Danang Pasc Karyono Dwiraharjo, 2010. Tinjauan Kuat Tarik Tidak 




Porus Dengan Rapid Curing Crumb Rubber Asphalt. Skripsi, Jurusan Teknik 
Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
Aspal porus adalah campuran aspal yang sedang dikembangkan untuk pelapisan 
permukaan jalan di seluruh dunia, mempunyai ciri hampir didominasi oleh agregat 
kasar. Gradasi ini mempunyai rongga yang besar dan menyebabkan ikatan antar 
agregat menjadi sangat lemah dan mudah lepas. Penambahan prosentase bitumen 
dikhawatirkan akan mengurangi porositas dan permeabilitas pada aspal porus. 
Untuk itu perlu dilakukan modifikasi bitumen untuk meningkatkan karakteristik 
aspal porus. Dalam penelitian ini dilakukan pencampuran aspal porus dalam 
keadaan dingin (cold mix) dengan bahan pengikat berupa rapid curing crumb 
rubber cutback asphalt RC-800. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui karakteristik Marshall, nilai kuat tarik tidak langsung, kuat tekan 
bebas, dan permeabilitas campuran dingin  aspal porus dengan pemakaian kadar 
aspal optimum menggunakan pengikat rapid curing crumb rubber cutback 
asphalt RC-800, kemudian membandingkannya dengan campuran panas aspal 
porus dan campuran dingin aspal porus tanpa modifikasi bitumen penelitian 
terdahulu. 
 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental di Laboratorium dengan  
pencampuran menggunakan Gradasi British Standard. Binder yang digunakan 
adalah rapid curing crumb rubber cutback asphalt RC-800 dengan prosentase 
crumb rubber sebesar 1% dari berat aspal. Kadar aspal cair yang digunakan 
adalah 7%; 7,5%; 8%; 8,5%; dan 9%. Pengujian awal dengan alat uji Marshall 
untuk mendapatkan kadar aspal optimum (KAO). Pengujian selanjutnya adalah 
Indirect Tensile Strenght Test, Unconfined Compressive Strenght Test, dan uji 
permeabilitas untuk benda uji dengan KAO. Pengolahan  data penelitian ini 
menggunakan metode statistik regresi dan korelasi. 
 
 
Dari hasil pengujian kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas dan permeabilitas 
yang telah dilakukan terhadap campuran dingin aspal porus dengan cutback 
crumb rubber asphalt RC-800 sebagai binder mempunyai nilai yang lebih rendah 
pada setiap karakteristik dibandingkan campuran panas aspal porus maupun 
campuran dingin aspal porus tanpa modifikasi bitumen. Sehingga campuran ini 
tidak layak untuk digunakan sebagai lapisan perkerasan dengan lalu lintas tinggi. 
 











Danang Pasc Karyono Dwiraharjo, 2010. Observation Of Indirect Tensile 
Strenght, Unconfined Compressive Strenght And Permeability Cold Mix Of 
Porous Asphalt With Rapid Curing Crumb Rubber Asphalt. Thesis. Civil 
Engineering of Engineering Faculty, Sebelas Maret University. 
 
Asphalt mixtures of porous asphalt is being developed for coating the surface of 
roads throughout the world, has almost dominated by the characteristics of 
coarse aggregate. This gradation has a large cavity and cause the bond between 
the aggregates becomes very weak and easily separated. Addition of the 
percentage of bitumen are feared to reduce porosity and permeability of porous 
asphalt. For it is necessary to modify bitumen to improve the characteristics of 
porous asphalt. In this research, mixing in a state of porous asphalt (cold mix) 
with a binder such as rapid curing cutback asphalt crumb rubber RC-800. The 
purpose of this study was to determine the characteristics of Marshall, the value 
of indirect tensile strength, unconfined compressive strength, and permeability of 
cold mix porous asphalt with optimum asphalt content usage using crumb rubber 
binders rapid curing cutback asphalt RC-800, and compares with a hot mixture of 
porous asphalt and cold mix porous asphalt without bitumen modification of the 
previous research. 
 
This research uses experimental methods in the laboratory by mixing with 
gradation British Standard. Binder used is rapid curing cutback asphalt crumb 
rubber RC-800 with percentage 1% of weight of asphalt.  Liquid bitumen used 
was 7%, 7.5%, 8%, 8.5% and 9%. Initial testing with the Marshall testing 
equipment to obtain optimum bitumen content (OBC). The next test is Strenght 
Indirect Tensile Test, unconfined compressive Strenght Test and permeability test 
for specimens with OBC. This research data processing using statistical methods 
of regression and correlation.  of regression and correlation. 
 
 
From the results of indirect tensile test, unconfined compressive strength and 
permeability, which was conducted with a cold mixture of porous asphalt with 
crumb rubber asphalt cutback RC-800 as a binder has a lower value for each 
characteristic compared to hot mix asphalt cold mixture of porous and porous 
asphalt without bitumen modification. So that the mixture is not eligible for use as 
a pavement layer with high traffic 
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1.1. Latar Belakang Masalah 
 
Sejarah perkerasan jalan dimulai bersamaan dengan sejarah kehidupan manusia 
itu sendiri yang selalu berhasrat untuk mencari kebutuhan hidup dan 
berkomunikasi dengan sesama. Pada awalnya, jalan hanyalah berupa jejak 
manusia yang mencari kebutuhan hidup ataupun sumber air, kemudian 
berkembang menjadi jalan setapak, jalan berbatu,sampai perkerasan jalan dengan 
aspal sebagai bahan pengikatnya. Namun dalam penggunaannya, aspal tersebut 
menimbulkan polusi yang tidak ramah terhadap lingkungan. Dengan makin 
meningkatnya kesadaran manusia akan bahaya polusi lingkungan hidup dan 
makin berkembangnya teknologi di bidang perkerasan jalan, maka muncullah 
suatu ide penggunaan aspal campuran dingin (cold mix). 
 
Penggunaan campuran dingin (cold mix) merupakan salah satu alternatif 
pengganti campuran panas (hot mix) yang sudah lama digunakan di indonesia. Hal 
ini dikarenakan campuran dingin (cold mix) mempunyai beberapa kelebihan 
apabila dibandingkan dengan campuran panas. Cold mix lebih praktis, ekonomis, 
ramah lingkungan, dan bebas polusi. Dapat dikerjakan secara manual dan 
digunakan dalam skala kecil, tidak menimbulkan asap dalam proses 
pembuatannya sehingga ramah lingkungan. Lebih hemat waktu karena tidak perlu 
memasak dan bisa dilakukan penghamparan di lapangan.  Bentuk cair, dingin, dan 
siap pakai. 
 
Alasan lainnya yaitu dari hasil pengamatan teknis (technical audit) terhadap 
beberapa proyek jalan, seringkali didapati masalah-masalah pembakaran aspal 
yang berlebihan (overheated), tidak meratanya penyemprotan aspal (masalah 
pemanasan dan penyemprotan), kurangnya kadar aspal (masalah pelaksanaan dan 
efisiensi) dan masalah pelaksanaan lainnya. Untuk mengurangi masalah-masalah 




merupakan salah satu pilihan yang kompetitif, karena pelaksanaannya tanpa 
pembakaran dan penghamparannya tidak terlalu sensitif terhadap kesalahan 
pelaksanaan. 
 
Cutback asphalt sendiri berdasar bahan pencairnya dapat dibedakan menjadi tiga 
macam, yaitu aspal cair penguapan cepat (rapid curing cutback asphalt) yang 
menggunakan premium sebagai bahan pencairnya, aspal cair penguapan sedang 
(medium curing cutback asphalt) yang menggunakan solar sebagai bahan 
pencairnya, dan aspal cair penguapan lambat (slow curing cutback asphalt) yang 
menggunakan minyak tanah sebagai bahan pencairnya. Bahan pencair ini 
diharapkan dapat menguap sempurna setelah proses pemadatan dilaksanakan, oleh 
karena itu rapid curing cutback asphalt merupakan pilihan yang paling baik 
karena premium lebih cepat menguap apabila dibandingkan dengan solar maupun 
minyak tanah, sehingga memiliki waktu setting yang lebih singkat. 
 
Aspal porus adalah campuran aspal yang sedang dikembangkan untuk pelapisan 
permukaan jalan di seluruh dunia. Campuran aspal porus mempunyai ciri hampir 
didominasi oleh agregat kasar. Hal ini berkaitan dengan daya tahan aspal dan 
permeabilitas yang tinggi untuk subsurface drain. Lapisan aspal porus digunakan 
pada lapisan atas (surface course) sebagai wearing course sehingga akan 
menerima beban langsung dari kendaraan. Beban inilah  yang menyebabkan 
terjadinya retak awal (crack initiation) pada bagian bawah lapisan perkerasan 
yang kemudian akan menjalar ke permukaan perkerasan. Beban tekan disebabkan 
oleh muatan kendaraan yang menimbulkan adanya gaya vertikal, akibat adanya 
gaya vertikal tersebut perkerasan mengalami deformasi sehingga terdesak ke 
samping dan menyebabkan adanya beban tarik. Hal inilah yang menyebabkan 
perlunya pengujian kuat tarik tidak langsung dan kuat tekan bebas. Pada 
penelitian ini permeabilitas campuran juga diteliti, aspal porus harus dapat 
meloloskan air baik secara vertikal maupun horisontal.  
 
Di Indonesia sendiri, jenis perkerasan aspal porus tergolong baru dan masih 




teknik pelapisan permukaan jalan yang sangat inovatif, karena mudah meloloskan 
air masuk ke lapisan atas (wearing course) secara vertikal dan horisontal  melalui 
pori-pori udara kapiler atau dengan menggunakan saluran samping dan lapis 
perkerasannya sebagai sistem drainase. Bukti bahwa aspal porus ini sangat baik 
untuk melapisi jalan  yaitu sangat efektif untuk meningkatkan keselamatan lalu 
lintas jalan raya pada kondisi  cuaca yang sangat buruk (hujan deras dan licin), 
mengurangi hydroplaning dan  mempunyai skid resistance yang baik  sehingga 
pada saat kecepatan tinggi, roda tidak mudah slip. Selain itu juga mengurangi 
kebisingan dan kesilauan pada malam hari. 
 
Selain kelebihan-kelebihan di atas aspal porus juga memiliki beberapa kelemahan-
kelemahan. Aspal porus mempunyai kekuatan atau stabilitas yang lebih rendah 
dibandingkan dengan campuran aspal yang lain dikarenakan komposisi aspal 
porus yang didominasi oleh agregat kasar, sehingga aspal porus menjadi kaku dan 
cenderung rapuh. Membutuhkan biaya yang lebih mahal karena aspal porus 
membutuhkan agregat yang memiliki daya tahan tinggi terhadap gesekan. 
Mempunyai durabilitas yang lebih rendah sehingga umurnya lebih pendek yaitu 7-
10 tahun. 
 
Dengan adanya beberapa kelemahan pada campuran aspal porus di atas dan 
semakin bertambahnya volume lalu lintas dan tekanan roda yang semakin besar 
serta jumlah prosentase penggunaan bitumen yang lebih kecil dari jenis 
perkerasan Hot Rolled Asphalt (HRA), sehingga dikhawatirkan partikel penyusun 
perkerasan aspal porus mudah lepas oleh beban lalu lintas. Penambahan 
prosentase bitumen dikhawatirkan akan mengurangi porositas dan permabilitas 
pada aspal porus. Oleh karena itu perlu adanya bahan tambah (additive) pada 
aspal porus, sehingga akan meningkatkan kualitas campuran terutama pada daerah 
dengan beban tinggi dan peka terhadap iklim setempat. 
 
Pemakaian crumb rubber sebagai bahan modifikasi bitumen, selain ditujukan 
untuk mengurangi jumlah limbah ban yang terbuang ke lingkungan, pemakaian 




baik untuk pelapisan pondasi jalan (priming) maupun pemeliharaan 
(maintenance). Dibandingkan aspal konvensional, crumb rubber asphalt memiliki 
kelebihan yaitu memiliki viskositas yang lebih tinggi pada suhu 60oC, suhu 
pembekuan turun mencapai -26oC, lebih tahan lama dan mempunyai permukaan 
yang lebih elastis (McQuillen and Hicks, 1987).  
 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan oleh civitas akademis dari Clemson 
University Amerika Serikat, pemakaian crumb rubber asphalt pada perkerasan 
jalan raya telah terbukti dapat megurangi reflective cracking pada overlay, 
mengurangi biaya pemeliharaan, meningkatkan ketahanan terhadap cracking dan 
rutting pada perkerasan baru, meningkatkan skid resistance dan umur perkerasan, 
serta mengurangi tingkat kebisingan.  
 
Untuk menjawab tantangan teknologi perkerasan jalan yang terus berkembang, 
khususnya dalam hal penggunaan aspal porus dan aspal cair dengan modifikasi 
bitumen di Indonesia, maka perlu dilakukan suatu pengujian awal pada skala 
laboratorium. Pengujian akan dilakukan pada jenis campuran dingin aspal porus 
dan aspal yang digunakan adalah rapid curing cutback asphalt RC-800 dengan 
modifikasi crumb rubber yang selanjutnya  ditinjau marshall properties dan 
seberapa kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas, serta permeabilitas dari 
campuran tersebut. Kadar premium dalam aspal cair telah diusahakan seminimal 
mungkin agar tidak terlalu banyak mengurangi jumlah aspal keras yang dipakai. 
Kadar premium dalam aspal cair adalah sebesar 30%. Angka ini didapat dari hasil 
uji pendahuluan melalui pengujian viskositas aspal cair dengan alat Saybolt untuk 
jenis rapid curing cutback asphalt RC-800.  
 
1.2. Rumusan Masalah 
 
Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini berdasarkan latar belakang di atas 
adalah : 
Bagaimanakah karakteristik marshall, kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas, 
dan permeabilitas campuran dingin aspal porus apabila menggunakan rapid 





1.3. Batasan Masalah 
 
Agar penelitian lebih terfokus dan terarah, maka penelitian perlu dibatasi dengan 
batasan sebagai berikut : 
1.  Perkerasan lentur (flexible) yang direncanakan adalah aspal porus dengan 
pencampuran dingin.  
2. Aspal keras yang digunakan adalah aspal keras dengan penetrasi 60/70. 
3.  Pencairan aspal dengan menggunakan premium dalam kondisi suhu ruang. 
4. Variasi kadar aspal yang digunakan adalah kelipatan 0,5% berat total 
campuran. 
5. Kadar premium yang digunakan adalah 30% terhadap berat aspal. 
6. Gradasi yang digunakan adalah gradasi British Standard (BS). 
7. Agregat yang digunakan berasal dari PT. Pancadarma (ex: Sentolo), 
Surakarta. 
8. Filler yang digunakan adalah abu batu. 
9.  Limbah vulkanisir ban yang digunakan adalah crumb rubber dari CV. 
Vulkanisir Duta Ban Palur. 
10. Aplikasi penggunaan crumb rubber adalah pada modifikasi bitumen (Wet 
Process). 
11. Crumb rubber yang digunakan adalah crumb rubber yang lolos saringan 
nomor 200 dan tertahan pan. 
12. Penambahan crumb rubber pada bitumen direncanakan 1 % dari berat 
bitumen. 
13. Pencampuran dilakukan dengan manual dan dalam kondisi suhu ruang tanpa 
pemanasan. 
14. Pengujian dengan metode Marshall Test dilakukan dalam kondisi suhu 
ruangan. 
15. Pengujian meliputi Marshall Properties, permeabilitas, kuat tekan bebas dan 
kuat tarik tidak langsung. 
16. Penelitian sebatas penerapan di laboratorium. 
 





Adapun tujuan penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui karakteristik Marshall campuran dingin aspal porus apabila 
digunakan cutback asphalt RC-800 dengan modifikasi crumb rubber. 
2. Mengetahui nilai kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas, dan 
permeabilitas campuran dingin  aspal porus dengan pemakaian kadar aspal 
optimum terhadap penggunaan cutback asphalt RC-800 dengan modifikasi 
crumb rubber. 
3. Membandingkan hasil penelitian campuran dingin aspal porus dengan 
modifikasi bitumen dengan crumb rubber dengan campuran dingin aspal 
porus tanpa modifikasi bitumen dan campuran panas aspal porus.  
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat dari penelitian ini yaitu : 
1. Manfaat Praktis 
Manfaat praktis yang dapat diperoleh dari penelitian yaitu : 
a. Didapat solusi bahan alternatif sabagai bahan tambahan pada perkerasan 
aspal porus campuran dingin. 
b. Mengembangkan perencanaan perkerasan lentur dengan campuran dingin 
aspal porus. 
2. Manfaat teoritis 
 Dapat memberikan tambahan wacana dan referensi di bidang pengembangan 

















2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Aspal campuran dingin adalah campuran antara aspal cair dengan agregat yang 
tidak dipanaskan. Bila dilihat sistem pencampurannya dapat dibedakan atas 2 
macam, yaitu secara plant mixed dan pencampuran di lokasi penghamparan (road 
mixed). Aspal campuran dingin ini dapat digunakan untuk lapis permukaan, lapis 
pondasi atas dan pondasi bawah sesuai dengan lalu lintasnya, ,disamping untuk 
tambalan perkerasan pada sistem pekerjaan pemeliharaan. Salah satu 
keuntungannya ialah bisa disimpan untuk jangka waktu tertentu atau digunakan 
segera setelah pencampuran, dengan menggunakan aspal cair yang 
sesuai. (Affandi, M. Furqon) 
 
Aspal porus adalah campuran beton aspal dengan kadar pasir yang rendah untuk 
mendapatkan kadar rongga udara yang tinggi. Aspal porus dipergunakan untuk 
lapisan permukaan jalan dan selalu dihampar di atas lapisan kedap air. Efektif 
untuk meningkatkan keselamatan lalu-lintas pada musim hujan, mengurangi 
percikan air dan mempunyai kekesatan permukaan yang baik pada kecepatan 
tinggi. (I Wayan Diana, 2000). 
 
Hardiman menjelaskan fungsi aspal porus sebagai berikut (Hardiman, 2008) : 
”....... Porous asphalt is normally used as a wearing course material and always 
laid on an impervious binder course. It is effective in enhancing traffic safety 
particularly during rainy weather as it reduces hydroplaning potential and has 
good skid resistance properties at high speed. The use of porous asphalt also 
reduces traffic noise and glare on wet surface. In addition,  porous asphalt 






Aspal cair umumnya dipakai pada pekerjaan coating, pembuatan aspal campuran 
dingin (cold mix). Persyaratan umum aspal cair antara lain, aspal cair harus 
berasal dari hasil minyak bumi, aspal harus mempunyai sifat yang sejenis, kadar 
parafin dalam aspal lebih kecil dari 2%, dan jika dipanaskan tidak menunjukkan 
adanya pemisahan dan penggumpalan (Soeprapto, 2004). 
 
Han Zuu (1999) dalam tulisannya menyebutkan keunggulan crumb rubber 
asphalt : 
“Asphalt-Rubber is not the solution to the waste tire problem, but when utilized by 
agencies that prefer its beneficial engineering characteristics such as durability, 
flexibility, strength, and resistance to cracking, it contributes significantly to the 
reduction of waste tires” 
 
Menurut Ratna Widjaja, 2002, dalam penelitiannya menyebutkan bahwa terdapat 
hubungan antara parameter Marshall dengan kuat tarik tidak langsung. Jika 
terdapat hubungan antara kedua parameter tersebut, maka kuat tarik tidak 
langsung dapat diperkirakan nilainya jika nilai parameter Marshallnya diketahui.  
 
2.2. Dasar Teori 
 
2.2.1. Struktur Perkerasan Jalan 
 
Pada mulanya perkerasan dikelompokkan menjadi perkerasan lentur (flexible 
pavement) dan perkerasan kaku (rigid pavement), kemudian ada berbagai 
perkerasan baru seperti : perkerasan komposit, perkerasan beton prestress, 
conblock, dan lain-lain. 
 
Perkerasan lentur merupakan jenis perkerasan yang paling banyak digunakan di 
Indonesia. Susunan struktur perkerasan lentur di Indonesia pada umumnya 
mengacu pada susunan sturktur perkerasan menurut metode USA. Tabel 2.1 
menunjukkan susunan struktur perkerasan lentur. 







Lapis Permukaan Surface Course : 
· Wearing Course 
· Binder Course 
Surface Course : 
· Wearing Course 
· Base Course 
Lapis Pondasi · Base Course 
· Subbase Course 
· Road Base 
· Subbase Course 
Tanah Dasar Subgrade Subgrade 
Sumber : Soeprapto (2004) 
 
a. Lapis Permukaan (Surface Course) 
Lapis permukaan adalah lapisan perkerasan yang terletak paling atas, yang 
terdiri dari lapis aus (wearing surface) dan lapis antara (binder course). 
Fungsi lapis permukaan adalah: 
1) Menerima beban langsung dari lalu lintas dan menyebarkannya untuk 
mengurangi tegangan pada lapis bawah lapisan perkerasan jalan. 
2) Menyediakan permukaan jalan yang rata, aman, dan kesat (anti selip). 
3) Menyediakan drainase yang baik dari permukaan kedap air, sehingga 
melindungi struktur perkerasan jalan dari perubahan cuaca. 
4) Menahan gaya geser dari beban roda kendaraan. 
5) Sebagai lapisan aus, yaitu lapis yang dapat aus yang selanjutnya dapat 
diganti lagi dengan yang baru. 
 
b. Lapis Pondasi Atas (Base Course) 
Lapis pondasi atas adalah bagian dari perkerasan yang terletak antara lapis 
permukaan dan lapis pondasi bawah atau dengan tanah dasar apabila tidak 
menggunakan lapis pondasi bawah. Fungsi lapis pondasi atas antara lain 
sebagai: 
1) Lapis pendukung bagi lapis permukaan. 
2) Pemikul beban horisontal dan vertikal. 
3) Lapis perkerasan bagi pondasi bawah. 
 




Lapis pondasi bawah adalah bagian perkerasan yang terletak antara lapis 
pondasi atas dan tanah dasar, yang berfungsi sebagai: 
1) Lapis pencegah masuknya tanah dasar ke lapis pondasi atas. 
2) Lapis pertama pada pembuatan perkerasan. 
3) Mengurangi tebal lapisan diatasnya yang lebih mahal. 
4) Melindungi lapis tanah dasar langsung setelah terkena udara. 
 
d. Tanah Dasar (Sub Grade) 
Tanah dasar (sub grade) adalah permukaan tanah semula, permukaan tanah 
galian atau permukaan tanah yang setelah dipadatkan dan merupakan 
permukaan tanah dasar untuk perletakan bagian-bagian perkerasan lainnya, 
yang berfungsi: 
1) Memberi daya dukung terhadap lapisan diatasnya. 
2) Sebagai tempat perletakan pondasi jalan. 
 
Suatu lapisan perkerasan jalan akan mengalami dua jenis pembebanan yaitu beban 
tekan dan beban tarik. Beban lalulintas yang bekerja di atas lapisan beraspal dapat 
dibedakan atas : 
a. Muatan kendaraan berupa gaya vertikal. 
b. Gaya rem kendaraan berupa gaya horisontal. 
c. Pukulan kendaraan berupa getaran – getaran 
 
Ketika kendaraan bergerak, timbul tegangan dinamis akibat pergerakan kendaran 
ke atas dan ke bawah karena ketidakrataan perkerasan, beban angin, dan lain 
sebagainya. Intensitas tegangan statis dan dinamis terbesar terjadi di permukaan 
perkerasan dan terdistribusi dalam bentuk piramid dalam arah vertikal pada 
seluruh ketebalan struktur perkerasan. Makin ke bawah makin kecil beban yang 
telah terdistribusi, sehingga lapis tanah dasar tidak mengalami distorsi atau rusak. 





















Gambar 2.1. Distribusi pembebanan 
 
Mekanisme retak yang terjadi di lapangan terjadi karena adanya gaya tarik yang 
ditandai dengan adanya retak awal pada  bagian bawah perkerasan yang 
mengalami deformasi kemudian retak ini lama kelamaan akan menjalar 
kepermukaan perkerasan jalan  yang dapat mengakibatkan kerusakan dan 
ketidaknyamanan. 
 
2.2.2. Aspal Porus 
 
Konstruksi aspal porus merupakan perkerasan lentur. Sedangkan gradasi dari 
aspal porus sendiri merupakan gradasi menerus dengan pengurangan friksi halus. 
Aspal porus merupakan lapisan permeable yang berfungsi mengurangi beban 
drainase pada permukaan perkerasan bersamaan dengan kemiringan permukaan. 
Dengan demikian sebagai konsekuensinya, lapisan dibawah aspal porus harus 
lapisan impermeable untuk melindungi lapisan dibawahnya dari air. 
 
Lapisan aspal porus hanya digunakan pada wearing  course yang terdapat pada 
surface course dengan lapisan base course di bawahnya  yang kedap air. Secara 
















Gambar 2.2. Struktur aspal porus 
 
Aspal porus mempunyai beberapa keunggulan jika dibandingkan dengan aspal 
beton antara lain : 
a. Air hujan dapat segera mengalir melalui rongga yang ada sehingga 
kemungkinan terjadinya genangan air sangat kecil, dan terjadinya aquaplaning 
dapat dihindari. 
b. Aspal yang digunakan lebih sedikit. 
c. Memperkecil terjadinya pantulan cahaya, karena aspal porus dapat menyerap 
cahaya. 
d. Dapat mengurangi kebisingan akibat gesekan roda dengan aspal. 
e. Karena mempunyai pori/rongga, daya cengkram roda lebih kuat (friksi lebih 
kasar). 
 
2.2.3. Cutback Asphalt 
 
Cutback Asphalt (aspal cair) merupakan campuran penetration grade bitumen 
(aspal keras) dengan bahan pencair hasil penyulingan minyak bumi. Berdasarkan 
bahan pelarutnya, cutback asphalt dibedakan atas: Rapid Curing Cutback (RC), 
Medium Curing (MC), dan Slow Curing (SC).  
 
Aspal cair tipe penguapan cepat atau Rapid Curing Cutback (RC) dibuat dari aspal 




penguapan cepat digunakan sebagai bahan perekat antara lapisan pada perkerasan 
jalan lama dengan lapisan baru yang akan dihampar (lapis ikat) atau sebagai 
bahan perkerasan jalan lainnya. Karena sebagai bahan perekat atau bahan jalan 
maka mutu aspal cair tersebut sangat menentukan keberhasilan pekerjaan di 
bidang jalan. 
 
Pengukuran besar viskositas dengan alat Say Bolt Furol dapat dinyatakan dengan 
rentang detik untuk masing-masing jenis RC. 
· Kelas RC 70 Viskositas Say Bolt Furol pada 50°C adalah 60 detik sampai 
dengan 120 detik. 
· Kelas RC 250 Viskositas Say Bolt Furol pada 125°C adalah 125 detik 
sampai dengan 250 detik. 
· Kelas RC 800 Viskositas Say Bolt Furol pada 82,2°C adalah 100 detik 
sampai 200 detik. 
· Kelas RC 3000 Viskositas Say Bolt Furol pada 82,2°C adalah 300 detik 
sampai 600 detik. (Revisi SNI 03-4800-1998). 
 
2.2.4. Crumb Rubber 
 
Crumb rubber adalah karet kering yang proses pengolahannya melalui tahap 
peremahan. Bahan baku berasal dari lateks yang diolah menjadi koagulum dan 
dari ban bekas. Bahan baku yang paling dominan adalah ban bekas karena 
pengolahan crumb rubber bertujuan untuk mengangkat derajat bahan baku mutu 
rendah menjadi produk yang lebih bermutu. Tahap pengolahannya meliputi : 
 
· Peremahan 
Ban bekas yang telah didiamkan selama 10-15 hari diremahkan dalam 
granulator. Peremahan bertujuan untuk mendapatkan remahan yang siap untuk 
dikeringkan. Sifat yang dihasilkan oleh peremahan adalah mudah dikeringkan 






Ban bekas yang telah mengalami peremahan selanjutnya dikeringkan dalam 
dryer selama 3 jam. Pemasukan kotak pengering kedalam dryer 12 menit 
sekali, suhu pengering 122oC. Suhu produk yang keluar dari dryer dibawah 
40oC. Pengeringan bertujuan untuk menurunkan kadar air sampai batas aman 
simpan, baik dari serangan serangga maupun mikrobiologis, enzimatis dan 
hidrolis. Dalam pengeringan faktor yang dapat memepengaruhi hasil adalah 
lamanya pendiaman, ketinggian remahan, suhu dan lama pengeringan. 
 
2.2.5. Crumb Rubber Asphalt 
 
Crumb rubber asphalt adalah sistem modifikasi bitumen dengan penambahan 
crumb rubber sebagai bahan modifikasi. Crumb rubber asphalt telah berhasil 
digunakan dalam beberapa tahun terakhir di beberapa negara maju di dunia. 
Penambahan crumb rubber dapat meningkatkan karakteristik dari aspal dan juga 
dapat digunakan dalam skala besar. 
 
Dengan jelas keuntungan utama dari crumb rubber asphalt adalah mengurangi 
limbah ban bekas dan dengan komposisi yang tepat dapat meningkatkan kinerja 
aspal antara lain : 
· Mengurangi deformasi pada perkerasan. 
· Meningkatkan ketahanan terhadap retak. 
· Meningkatkan kelekatan. 
Dalam pencampuran crumb rubber dengan aspal ada 2 cara yang telah dikenal di 
dunia, yaitu : 
 
 
a. Wet process (proses basah) 
Dalam wet process, crumb rubber dan bitumen dicampur bersamaan dalam 
suhu tinggi untuk menghasilkan crumb rubber asphalt. Crumb rubber asphalt 
ditambahkan ke dalam agregat di mixing plant seperti pada aspal konvensional. 




Dalam dry process, partikel kering crumb rubber langsung ditambahkan ke 
dalam agregat dan bitumen. Biasanya crumb rubber dicampur dengan agregat 
terlebih dahulu sebelum dicampur dengan bitumen, tetapi masih dianggap 
sebagai binder. 
Wet process memiliki keuntungan memperbaiki karakteristik aspal, sedangkan dry 
process mempunyai keuntungan mudah diaplikasikan oleh pabrikan aspal. Saat ini 
dry process lebih sering digunakan dan telah terbukti berhasil dalam aplikasi 
perkerasan jalan.  
 
2.2.6. Bahan Penyusun Lapis Aspal porus 
 
Bahan penyusun lapis permukana aspal porus dalam penelitian ini terdiri atas 
aspal (cold mix asphalt), agregat, filler serta bahan tambah (binder modifier) yaitu 
karet serbuk (crumb rubber). Guna mendapatkan lapis perkerasan yang baik dan 
memenuhi persyaratan haruslah ditentukan proporsi yang tepat antara agregat 
dengan kadar aspal optimum dan prosentase bahan tambah yang digunakan.  
 
2.2.6.1. Bahan Pengikat 
 
Bahan pengikat yang digunakan pada perkerasan lentur adalah aspal. Aspal 
dikenal sebagai suatu bahan atau material yang bersifat viskos atau padat, 
berwarna hitam atau coklat, yang mempunyai daya lekat (adhesive), mengandung 
bagian-bagian utama yaitu hodrokarbon yang dihasilkan dari minyak bumi atau 
kejadian alami (aspal alam) dan terlarut dalam karbondisulfida. 
Aspal yang digunakan dalam material perkerasan jalan berfungsi sebagai berikut: 
a. Sebagai bahan pengikat, meningkatkan adhesi dan kohesi sehingga 
memberikan ikatan yang kuat antara aspal dengan aspal dan antara aspal 
dengan agregat. 
b. Sebagai bahan pengisi, mengisi rongga antar butir agregat dan pori-pori yang 
ada di dalam agregat itu sendiri. 
 




a. Aspal keras (asphalt cement) 
Aspal yang berbentuk padat atau semi padat pada suhu ruang dan menjadi cair 
jika dipanaskan. Sebelum digunakkan sebagai bahan pengikat agregat, aspal 
keras harus dipanaskan terlebih dahulu. 
 
b. Aspal cair ( cutback asphalt) 
Aspal yang berbentu cair pada suhu ruang. Aspal ini digunakkan pada keadaan 
cair tanpa adanya pemanasan. Aspal cair adalah aspal keras yang dicairkan 
menggunakan bahan pencair dari hasil penyulingan minyak bumi seperti 
bensin, solar atau minyak tanah. 
Berdasarkan bahan pencair aspal cair dibedakan menjadi tiga macam : 
· Aspal cair RC ( rapid curing) dengan pencair bensin, merupakan aspal cair 
yang paling cepat menguap 
· Aspal cair MC (medium curing) dengan pencair minyak tanah (kerosin), 
merupakan aspal cair dengan kecepatan menguap sedang 
· Aspal cair SC (slow curing) dengan pencair minyak disel (solar), merupakan 
aspal cair denagn kecepatan menguap paling lambat. 
 
c. Aspal emulsi (emulsified asphalt) 
 Aspal emulsi merupakan campuran dari aspal keras, cair, dan emulsifier. 






Agregat  didefinisikan sebagai formasi  kulit bumi  yang keras dan penyal. 
Menurut ASTM (1974) batuan adalah suatu bahan yang terdiri dari mineral padat, 
berupa masa berukuran besar ataupun berupa fragmen–fragmen. Daya dukung, 
keawetan dan mutu perkerasan jalan ditentukan oleh sifat agregat dan hasil 




95% agregat berdasarkan persen berat atau 75-85% agregat berdasarkan persen 
volume. 
 
Berdasarkan proses pengolahannya agregat dibedakan atas: 
a. Agregat alam 
Agregat yang dapat dipergunakan sebagaimana bentuknya di alam yang dapat 
dipakai langsung sebagai bahan perkerasan. Agregat ini terbentuk melalui 
proses erosi dan degradasi. Dua bentuk agregat alam yang sering 
dipergunakan yaitu kerikil dan pasir. Berdasarkan tempat asalnya agregat alam 
dapat dibedakan atas pitrun yaitu agregat yang diambil dari tempat terbuka di 
alam dan bankrun yaitu agregat yang berasal dari sungai/ endapan sungai. 
 
b. Agregat yang mengalami proses pengolahan 
Proses pengolahan diperlukan karena agregat yang berasal dari gunung atau 
bukit dan sungai masih banyak dalam bentuk bongkahan besar sehingga 
belum dapat langsung digunakan sebagai agregat konstruksi perkerasan jalan.  
Tujuan dari proses pengolahan ini adalah : 
1) Bentuk partikel bersudut, diusahakan berbentuk kubus. 
2) Permukaan partikel kasar sehingga mempunyai gesekan yang baik. 
3) Gradasi sesuai yang diinginkan. 
Proses pemecahan agregat sebaiknya menggunakan mesin pemecah batu         
(crusher stone) sehingga ukuran partikel – partikel yang dihasilkan dapat 
terkontrol. 
 
c. Agregat buatan 
Agregat ini dibuat dengan alasan khusus, yaitu agar mempunyai daya tahan 
tinggi dan ringan untuk digunakan pada konstruksi jalan. 
 
Identifikasi karakteristik agregat memberikan pengaruh pada campuran aspal atau 
perencanaan perkerasan, termasuk di dalamnya yaitu gradasi dan ukuran butir, 
kebersihan, bentuk partikel, tekstur permukaan, kekuatan dan kekerasan, berat 





a. Gradasi dan ukuran butir 
Gradasi adalah pembagian ukuran agegat. Gradasi agregat dapat dibedakan 
menjadi 3 (tiga) macam, yaitu : 
1) Gradasi seragam ( Uniform Gradation) 
Adalah agregat dengan ukuran butir yang hampir sama. 
2) Gradasi menerus (Countinuously Gradation) 
Pembagian susunan butiran terdiri dari agregat yang berpartikel besar, 
sedang sampai yang berpartikel kecil 
3) Gradasi senjang (Gap Gradation) 
Adalah gradasi dimana ada bagian tertentu yang dihilangkan sebagian. 
Pada umumnya campuran porous asphalt didominasi oleh agregat kasar 
dengan gradasi menerus yang didukung oleh sedikit agregat halus dan filler. 
Gradasi yang digunakan pada penelitian ini yaitu gradasi British Standard 
(BS). Untuk lebih jelasnya gradasi BS disajikan dalam Tabel 2.2 berikut: 
 
Tabel  2.2. Gradasi  British Standard untuk aspal porus 
% lolos Gradasi 
28 mm 20 mm 14 mm 10 mm 6,3 mm 3,35 mm 0,075 mm 
BS 10 mm - - 100 90-100 40-55 22-28 3-6 
BS 20 mm 100 90-100 50-80 - 20-30 5-15 3-7 
Sumber : EMPA (1999) 
 
Dari tabel gradasi di atas terlihat bahwa yang lolos saringan berdiameter 3,35 
mm tidak lebih dari 16%. Komposisi agregat didominasi oleh agregat kasar, 
yaitu agregat yang lolos saringan 10 mm dan 6,3 mm. Komposisi inilah yang 
membuat pori-pori udara lebih banyak. 
 
Karena ada beberapa ukuran saringan dalam gradasi BS yang tidak ada di 
Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret 
Surakarta maka perlu adanya modifikasi gradasi agregat. Sempitnya ruang 











































ketelitian dalam menentukan komposisi agregat, karena bila grafik keluar dari 
batas yang ada, akan menyebabkan jumlah pori yang diinginkan tidak 
tercapai. Adapun gradasi BS modifikasi yang digunakan dalam penelitian ini 
disajikan dalam tabel 2.3 dan gambar 2.3 berikut. 
 
Tabel 2.3. Gradasi British Standard Modifikasi untuk aspal porus 
 % lolos 
Ukuran saringan (mm) 12,7 9,5 4,75 2,36 0,075 
Gradasi BS modifikasi 100 91 31 22 4 



























































   
   
   






   
   
   
   
   
   
   







   
   
   
   
   













   
   























b.  Kebersihan 
Kebersihan agregat sangat penting dalam pencampuran karena mempengaruhi 
kekuatan campuran. Agregat yang mengandung banyak kotoran 
menyebabkan gaya adhesi aspal lemah. Hal ini dikarenakan aspal tidak 
langsung mengikat permukaan agregat karena permukaan butiran tertutupi 
kotoran. Untuk itu permukaan agregat harus dibersihkan dahulu sebelum 
pencampuran. 
 
c. Bentuk dan tekstur butiran 
Kemampuan saling mengunci antar batuan sangat diperlukan karena akan 
menentukan stabilitas campuran perkerasan. Bentuk batuan yang paling bagus 
berperan membentuk pori dan mempunyai kemampuan saling mengunci yaitu 
batuan yang menyerupai kubus dan bersudut tajam. Sedangkan tekstur 




























besar sehingga dapat menahan gaya-gaya geser yang bekerja pada batuan. 
Selain itu tekstur kasar juga memberikan adhesi lebih baik antar aspal dan 
batuan. Batuan yang halus lebih mudah terselimuti aspal namun tidak bisa 
menahan kelekatan aspal dengan baik. Bila tekstur permukaan semakin kasar 
umumnya stabilitas dan durabilitas campuran akan semakin tinggi. 
 
d. Kekuatan dan kekerasan 
Agregat dalam campuran harus tahan terhadap tumbukan atau gesekan antar 
batuannya (interparticle friction) karena agregat akan menjadi pendukung 
utama dalam campuran aspal porus sebagai lapis perkerasan. 
 
e. Berat jenis agregat 
Berat jenis agregat adalah perbandingan volume agregat dan berat volume air. 
Besarnya berat jenis agregat penting dalam perencanaan campuran agregat 
dan aspal, karena pada umumnya digunakan untuk merencanakan 
perbandingan berat dan untuk menghitung banyaknya pori. 
 
f. Kelekatan terhadap aspal 
Daya lekat terhadap aspal sangat dipengaruhi oleh sifat agregat yang 
mengandung air. Air yang diserap oleh agregat sukar dihilangkan seluruhnya 
walaupun melalui proses pengeringan. Agregat yang bersifat hidrophilic 
(senang air) tidak baik digunakan sebagai bahan campuran perkerasan. 
 
2.2.6.3. Bahan Pengisi (Filler) 
 
Filler adalah agregat yang lolos saringan No. 200 (75 µm), bersifat non plastis. 
Filler bersifat mendukung agregat kasar bersama dengan agregat halus dan binder. 
Filler pada campuran aspal diperlukan memberikan kohesi yang cukup pada aspal 
sehingga aspal dapat mempertahankan agregat pada tempatnya, tetapi filler tidak 
boleh terlalu banyak agar tidak menyebabkan campuran terlalu keras (harsh) dan 




· Sebagai bagian dari agregat, filler akan mengisi rongga dan menambah bidang 
kontak antar butir agregat sehingga akan menimbulkan kekuatan campuran. 
· Apabila dicampur dengan aspal, filler akan membentuk bahan pengikat yang 
berkonsistensi tinggi sehingga mengikat butir agregat secara bersama-sama. 
(Totomihardjo, 1993). 
 
2.2.6.4. Bahan Tambah (Additive) 
 
Semakin meningkatnya beban perkerasan, dituntut bahan lapis keras yang lebih 
baik dalam arti lebih mampu meneruskan dan menyebarkan beban ke lapis yang 
ada di bawahnya. Untuk itu salah satu usahanya adalah dengan meningkatkan 





Kriteria bahan tambah untuk campuran bitumen. Bahan tambah tersebut harus 
dapat : 
· Menghasilkan stabilitas yang lebih tinggi pada jalan dengan temperature tinggi 
untuk mengurangi rutting 
· Meningkatkan fleksibilitas pada jalan dengan temperatur rendah untuk 
mengurangi retak-retak 
· Meningkatkan workabilitas untuk mempermudah pelaksanaan, penyemprotan, 
pencampuran dan pemadatan 
· Meningkatkan daya tahan atau durabilitas 
· Meningkatkan kohesi  
· Meningkatkan daya ikat bitumen terhadap agregat  
Pemberian bahan tambah (additive) tidak boleh terlalu banyak agar tidak 





Dalam penelitian ini bahan tambah yang digunakan adalah karet serbuk (crumb 
rubber), sehingga diharapkan bahan tambah tersebut dapat meningkatkan 
karakteristik aspal sebagai bahan ikat yang lebih baik. Karet serbuk (crumb 
rubber) diperoleh dari hasil pengolahan limbah ban bekas. 
 
2.2.7. Metode Pencampuran Pada Perkerasan 
Untuk mendapatkan campuran lapis perkerasan yang berkualitas baik, maka 
campuran antara agregat dan aspal harus merata dan tiap butir agregat dapat 
terselimuti oleh selaput aspal. Ada 2 cara untuk melakukan pencampuran antara 
aspal dan agregat, yaitu : 
a. Campuran panas (Hot Mix) 
Campuran antara agregat dan aspal sebagai bahan pengikat pada suhu tertentu. 
Untuk mengeringkan agregat dan mendapatkan tingkat keenceran yang cukup 
dari aspal, keduanya dipanaskan dulu sebelum dicampur, sehingga dalam 
pencampuran akan merata. Proses pemanasan harus dikontrol secara cermat 
agar tidak terjadi perbedaan temperatur agregat dan aspal. 
 
b. Campuran dingin (Cold Mix) 
Proses pencampuran yang dilakukan pada suhu rendah/ruang. Aspal yang 
digunakan dalam keadaan cair dan agregat dalam keadaan dingin (tanpa 
pemanasan). 
 
2.2.8. Karakteristik Campuran 
 
Lapis perkerasan harus memenuhi karakteristik tertentu sehingga didapat suatu 
lapisan  yang  kuat menahan beban, aman dan dapat dilalui kendaraan dengan 
nyaman. Karakteristik perkerasan antara lain: 
a. Stabilitas  
Stabilitas adalah kemampuan lapis perkerasan menerima beban lalu lintas 
tanpa terjadi perubahan bentuk tetap seperti gelombang (deformasi 
permanen), alur ataupun bleeding (keluarnya aspal ke permukaan). Stabilitas 




dan daya ikat yang baik dari lapisan aspal. Sehingga stabilitas yang tinggi 
dapat diperoleh dengan mengusahakan penggunaan : 
1) Agregat dengan gradasi yang rapat. 
2) Agregat dengan permukaan kasar. 
3) Agregat berbentuk kubikal. 
4) Aspal dengan penetrasi rendah. 
5) Aspal dalam jumlah yang mencukupi untuk ikatan antar butir. 
 
Angka-angka stabilitas benda uji didapat dari pembacaan alat uji Marshall. 
Angka stabilitas ini masih harus dikoreksi lagi dengan kalibrasi alat dan 
ketebalan benda uji. Nilai stabilitas yang dipakai dihitung dengan rumus 2.1. 
 
S = q × k × H × 0,454 ......………..............………..………….......(Rumus 2.1) 
Dimana : 
S   =  Stabilitas  (kg) 
q  =  Pembacaan stabilitas alat  (lb) 
k  =  Faktor kalibrasi alat 
H   =  Koreksi tebal benda uji 
0,454 =  Konversi satuan dari (lb) ke (kg) 
 
b. Flow (kelelahan plastis) 
Flow adalah besarnya deformasi vertikal sampel yang terjadi mulai saat awal 
pembebanan sampai kondisi kestabilan maksimum sehingga sampel hancur, 
dinyatakan dalam satuan milimeter (mm). Pengukuran flow bersamaan 
dengan pengukuran nilai stabilitas Marshall. Nilai flow mengindikasikan 
campuran bersifat elastis dan lebih mampu mengikuti deformasi akibat beban. 
Nilai flow dipengaruhi oleh kadar aspal dan viskositas aspal, gradasi, suhu, 
dan jumlah pemadatan. Semakin tinggi nilai flow, maka campuran akan 
semakin elastis. Sedangkan apabila nilai flow rendah, maka campuran sangat 
potensial terhadap retak. Angka flow diperoleh dari hasil pembacaan arloji 





Hasil bagi dari stabilitas dan flow, yang besarnya merupakan indikator dari 
kelenturan yang potensial terhadap keretakan disebut Marshall Quotient. 
Nilai Marshall Quotient dihitung dengan Rumus 2.2. 
MQ  =  
f
S
    
……………………………………...………………(Rumus 2.2) 
Dimana : 
MQ =  Marshall Quotient (kg/mm) 
S  =  Stabilitas  (kg) 
f  =  Nilai flow  (mm) 
 
c. Durability (daya tahan) 
Durability yaitu kemampuan lapis perkerasan untuk mencegah keausan 
karena pengaruh lalu lintas selama umur rencananya. Umur pelayanan aspal 
porus secara umum lebih pendek dari pada konstruksi perkerasan tradisional. 
Ini dikarenakan struktur yang lebih berpori sehingga stabilitasnya kecil atau 
terjadinya penyumbatan pada rongga udara yang menyebabkan tidak 
efektifnya drainase air permukaan. Untuk mengatasi penyumbatan pori dapat 
dilakukan perawatan dengan menggunakan sikat penghisap dengan pompa air 
(penelitian di Belgium pada tahun 1990). 
 
d. Skid Resistance (tahanan geser/kekesatan) 
Skid resistance adalah kemampuan lapis permukaan pada lapis perkerasan 
untuk memperkecil  kemungkinan terjadinya  roda selip atau tergelincir pada 
waktu permukaan basah. Hal ini terjadi karena pada saat terjadi hujan 
kekesatan pada lapis permukaan akan berkurang. Kekesatan dinyatakan 
dengan koefisien gesek antara permukaan jalan dan ban kendaraan. 
Untuk mendapatkan ketahanan  geser yang tinggi dapat dilakukan dengan 
cara: 
1) Penggunaan kadar aspal yang tepat sehingga tidak terjadi bleeding. 
2) Penggunaan agregat dengan permukaan kasar. 
3) Penggunaan agregat yang cukup. 





e. Fleksibilitas  
Fleksibilitas pada lapis perkerasan adalah kemampuan lapisan untuk dapat 
mengikuti deformasi yang terjadi akibat beban lalu lintas yang berulang tanpa 
timbulnya retak dan perubahan volume. 
 
f. Porositas 
Porositas adalah kandungan udara yang terdapat pada campuran perkerasan. 
Berfungsi untuk mengalirkan air permukaan secara sempurna bersamaan 
dengan kemiringan perkerasan sehingga dapat mengurangi beban drainase 
yang terjadi di permukaan. Porositas dipengaruhi oleh densitas dan spesific 
gravity campuran. 
 
Densitas menunjukkan besarnya kepadatan pada campuran aspal porus. 
Densitas diperoleh dari rumus sebagai berikut : 






=   ………………………………………………………… (Rumus 
2.3) 
Dimana : Ma : berat benda uji di udara ( gr) 
  d : diameter  benda uji  (cm) 
  h : tinggi rata benda uji  (cm) 
  D : densitas   (gr/cm3) 
 
Specific Gravity Campuran adalah perbandingan persen berat tiap komponen 
pada campuran dan specific gravity tiap komponen. Besarnya Specific 
Gravity Campuran penting untuk menentukan besarnya porositas. Untuk 
menghitung berat jenis campuran (Specific Gravity Campuran) digunakan 





















SGmix = Specific Gravity Campuran (gr/cm³) 
%W = % berat tiap komponen pada campuran 
SG = Specific Gravity tiap komponen (gr/cm³) 
(ca = course aggregate, ma = medium aggregate, fa = fine aggregate, f = 
filler, b = aspal) 
 
Dari nilai densitas dan specific gravity campuran dapat dihitung besarnya 
porositas dengan rumus 2.5. 









Dimana  : 
P =  Porositas benda uji (%) 
D =  Densitas benda uji yang dipadatkan (gr/cm3) 
SGmix =  Spesific gravity campuran (gr/cm
3) 
 
2.2.9. Pengujian Campuran Dingin Aspal Porus 
 
Untuk penelitian ini dilakukan empat macam pegujian yang meliputi pengujian 
nilai pengujian Marshall , pengujian kuat tarik tidak langsung, pengujian kuat 
desak, dan pengujian permeabilitas. Untuk lebih jelasnya, berikut akan dijelaskan 
mengenai pengujian-pengujian tersebut. 
 
2.2.9.1. Pengujian Marshall 
 
Uji Marshall dilakukan untuk menentukan stabilitas, flow, dan Marshall Quotient. 
Selanjutnya hasil tersebut digunakan untuk menentukan kadar aspal optimum. 
 
2.2.9.2. Uji Kuat Tarik Tidak Langsung (Indirect Tensile Strength Test) 
 
Kuat tarik ialah kemampuan untuk menahan gaya luar yang cenderung menarik 




pengujian gaya tarik tidak langsung yang bertujuan mengetahui karakter tensile 
dari campuran perkerasan. Pada pengujian ini tensile strength test digunakan 
dalam pengujian aspal porus. Sifat uji ini adalah untuk memperkirakan potensi 
retakan pada campuran aspal. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 















Gambar. 2.4. Diagram skematik pembebanan ITS 
 







Dimana :     
ITS  :  Nilai kuat tarik secara tidak langsung  ( kg/m
2 ) 
Pi     :  Nilai beban (kg) 
h       :  Tinggi benda uji  ( m ) 
d       :  Diameter benda uji  ( m ) 
 
2.2.9.3. Uji Kuat Tekan Bebas (Unconfined Compressive Strength Test) 
 












Kuat tekan adalah suatu metode untuk mengetahui nilai gaya tekan dari suatu 
campuran perkerasan. Kuat tekan adalah kemampuan lapisan perkerasan untuk 













Gambar.  2.5. Pengujian kuat tekan 
 
Berdasarkan Gambar di atas, nilai Unconfined Campressive Strength terkoreksi 




F =  
 Dimana :     F    : kuat dasak ( kg/m2 )  
  Pu   : Nilai beban ( kg ) 
                   A     : luas permukaan benda uji ( m² )  
 
2.2.9.4. Pengujian Permeabilitas 
 
Tes permeabilitas ini merupakan sarana yang sangat penting untuk aspal porus. 
Dalam penelitian ini, permeabilitas vertikal dan horisontal keduanya akan 
dihitung. Tipe dari tes permeabilitas ini yaitu falling head water permeability test.  









Gambar 2.6. Water permeability test 
 























aL  ……………………………………(Rumus 2.8) 
Dimana : 
k = Koefisien permeabilitas air (cm/s) 
           a   = Luas potongan melintang tabung (cm2) 
L = Tebal spesimen (cm) 
A = Luas potongan melintang specimen (cm2) 
t   = Waktu yang dibutuhkan untuk mengalirkan air dari h1 ke h2 (s) 
h1 = Tinggi batas air paling atas pada tabung (cm) 
h2 = Tinggi batas air paling bawah pada tabung (cm)  
 
 





Dalam penelitian ini dibuat kerangka berpikir secara sistematis. Untuk lebih 































Latar Belakang Masalah 
1. Prasarana transpotasi yang semakin dibutuhkan 
2. Kesadaran manusia akan bahaya polusi 
3. Penyebab kerusakan jalan dan uji laboratorium yang diperlukan 
4. Mencari solusi jenis perkerasan jalan yang aman 
5. Modifikasi bitumen dengan crumb rubber  
Rumusan Masalah 
Bagaimanakah karakteristik marshall, kuat tarik tidak langsung, kuat tekan 
bebas, dan permeabilitas campuran dingin aspal porus apabila menggunakan 
rapid curing crumb rubber cutback asphalt RC-800 sebagai bahan pengikat. 
 
Tujuan 
1. Mengetahui karakteristik Marshall campuran dingin aspal porus apabila digunakan 
cutback asphalt RC-800 dengan modifikasi crumb rubber. 
2. Mengetahui nilai kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas, dan permeabilitas 
campuran dingin  aspal porus dengan pemakaian kadar aspal optimum terhadap 
penggunaan cutback asphalt RC-800 dengan modifikasi crumb rubber. 
3. Membandingkan hasil penelitian campuran dingin aspal porus dengan modifikasi 
bitumen dengan crumb rubber dengan campuran dingin aspal porus tanpa 






































Pembuatan benda uji dengan gradasi 
British Standard 
Pembuatan benda uji dengan kadar aspal optimum 
Pengujian Benda Uji 
1. Uji Kuat Tarik Tidak Langsung (ITS) 
2. Uji Kuat Tekan Bebas (UCS) 
3. Permabilitas 
Analisis dan Pembahasan 
Kesimpulan 
Selesai  
Penentuan Kadar Aspal Optimum  
 
Marshall Test 










3.1  Metodelogi Penelitian 
 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan metode 
eksperimental, yaitu melakukan kegiatan percobaan di labolatorium untuk 
mendapatkan data hasil penelitian yang diinginkan. Tujuan dari penelitian ini 
adalah untuk mengetahui karakteristik aspal porus campuran dingin setelah 
adanya penambahan crumb rubber. Data dari hasil penelitian ini kemudian 
dibandingkan dengan data hasil penelitan dengan menggunakan aspal porus 
campuran dingin yang sama tetapi tanpa adanya penambahan crumb rubber dan 
dengan campuran panas aspal porus. 
 
3.2  Tempat dan Waktu Penelitian 
 
Penelitian ini dilakukan di laboratorium Transportasi Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. Penelitian ini berlangsung 




Data yang digunakan dalam penelitian ini ada 2 yaitu data primer dan data 
sekunder.  
3.3.1. Data Primer 
Data primer adalah data yang dikumpulkan secara langsung melalui serangkaian 
kegiatan percobaan yang dilakukan sendiri dengan mengacu pada petunjuk 






Data primer yang dipakai dalam penelitian ini yaitu : 
1. Pemeriksaan viskositas aspal cair 
2. Pemeriksaan berat dan tebal benda uji 
3. Pemeriksaan Marshall Properties 
4. Pemeriksaan kuat tarik tidak langsung (Indirect Tensile Strength). 
5. Pemeriksaan kuat tekan bebas (Unconfined Compressive Strength). 
6. Pemeriksaan permeabilitas. 
 
3.3.2. Data Sekunder 
 
Data sekunder adalah data yang diperoleh secara tidak langsung (didapat dari 
penelitian lain) untuk bahan / jenis yang sama. Dalam banyak hal peneliti harus 
menerima data sekunder menurut apa adanya.  
 
Data sekunder yang dipakai dalam penelitian ini menggunakan data peneliti lain, 
yaitu: 
1. Data pemeriksaan aspal 
2. Pemeriksaan abrasi agregat 
3. Data penelitian campuran dingin aspal porus Wardoyo (2010) 
4. Data penelitian campuran panas aspal porus Icuk Tri Kurniawan (2006)  
 
3.4. Bahan Penelitian 
 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu : 
a. Aspal 
Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal keras penetrasi 60/70 







Agregat yang digunakan berasal dari PT. Pancadarma (ex: Sentolo), 
Surakarta.     
 
c.    Crumb Rubber 
Crumb rubber yang digunakan berasal dari CV. Vulkanisir Duta Ban Palur 
dengan gradasi lolos saringan nomor 200 dan tertahan pan. 
 
d.    Filler 
Filler yang digunakan adalah abu batu dari PT. Pancadarma (ex: Sentolo), 
Surakarta. 
 
3.5. Peralatan Penelitian 
 
Penelitian ini menggunakan peralatan yang berasal dari Laboratorium 
Transportasi dan Laboratorium Bahan Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret 
Surakarta. Peralatan yang digunakan meliputi : 
 
3.5.1.  Satu Set Alat Uji Marshall 
 
Peralatan yang dipakai untuk pengujian Marshall yaitu (Gambar 3.1): 
1. Kepala penekan yang berbentuk lengkung (Breaking Head) 
2. Cincin penguji kapasitas 2500 kg (5000 lbs) dengan ketelitian 12,5 kg (25lbs), 
dilengkapi dengan arloji tekan dengan ketelitian 0,025 cm (0,0001”) 
3. Arloji penunjuk kelelahan dengan ketelitian 0,0025 cm (0,001”) dan 
perlengkapannya. 
4. Cetakan benda uji berbentuk silinder dengan diameter 10 cm, tinggi 7,5 cm (3 
inc) lengkap dengan alat pelat atas dan leher sambung. 
5. Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu untuk memanasi sampai 200˚C  






Gambar 3.1. Alat Uji Marshall Test 
 
3.5.2.  Alat Uji  Indirect Tensile Strength ( ITS) 
 
Alat yang digunakkan adalah sama dengan Marshall Test. Hanya ada beberapa 
modifikasi pada cincin penguji. 
 
3.5.3.  Alat Uji  Unconfined Compressive Strength ( UCS) 
 
Alat yang digunakkan adalah sama dengan Marshall Test. Hanya ada beberapa 
modifikasi pada cincin penguji. 
 
3.5.4  Satu Set Alat Uji Permeabilitas (Falling Head Permeability Test) 
 
Peralatan yang dipakai untuk uji permeabilitas antara lain (Gambar 3.2): 
1. Tabung dengan diameter 10,16 cm, tinggi 80 cm 
2. Bak air untuk menjaga agar tekanan tetap 
3. 2 buah statif, untuk menjaga agar tabung tetap tegak 





   
Gambar 3.2. Alat Uji Permeabilitas 
 
3.5.5  Alat Penunjang 
 
Alat yang digunakan untuk persiapan, terdiri dari: 
1. Cetakan benda uji (mould) 
2. Alat penumbuk (compactor) yang mempunyai permukaan tumbuk rata 
berbentuk silinder, dengan berat 4,536 kg (10 lbs), tinggi jatuh bebas 45,7 cm 
(18inc) 
3. Landasan pemadat terdiri dari balok kayu (jati dan sejenisnya), berukuran 
kira-kira 20x20x45cm (12”x12”x1”) dan diikatkan pada lantai beton dengan 
empat bagian siku. 
4. Timbangan yang dilengkapi dengan penggantung benda uji berkapasitas  
 2 kg dengan ketelitian 1gr. 
5. Pengukur suhu berkapasitas 250˚C  
6. Dongkrak untuk melepas benda uji 
7. Jangka sorong 





3.6.  Pemeriksaan Bahan 
 
3.6.1. Pemeriksaan Agregat 
 
Pemeriksaan agregat telah dilakukan di Workshop Laboratorium Pengujian Mutu, 
Karangjati, Semarang, yang meliputi abrasi agregat, analisa saringan agregat, 
berat jenis agregat kasar dan berat jenis agregat halus. 
 
3.6.2. Pemeriksaan Aspal 
 
Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal keras penetrasi 60/70. 
Pemeriksaan aspal meliputi: 
a. Pemeriksaan penetrasi aspal sesuai SNI 06-2456-1991, yaitu :  
1) Meletakkan benda uji dalam tempat air bak perendam pada suhu 25o C 
selama 1 - 1,5 jam. 
2) Memasang jarum penetrasi pada pemegang jarum yang telah dibersihkan 
dengan toluena dan mengeringkan dengan lap bersih. 
3) Meletakkan pemberat 50 gr di atas jarum untuk memperoleh beban sebesar 
(100 ± 0,1) gr. 
4) Memindahkan benda uji dari bak perendam ke bawah alat penetrasi. 
5) Menyetel alat agar skala menunjukkan pada angka nol, kemudian 
menurunkan jarum perlahan-lahan hingga menyentuh pada permukaan 
benda uji. 
6) Menekan pemegang jarum bersamaan dengan menjalankan stop watch 
selama (5 ± 0,1) detik. 
7) Membaca angka penetrasi dari benda uji dan menyiapkan percobaan pada 
sampel yang sama tetapi pada tempat penetrasi yang berbeda. 
8) Melakukan percobaan sebanyak 5 kali pada tiap sampel uji dengan 






b. Pemeriksaan titik lembek aspal sesuai SNI 06-2434-1991, yaitu : 
1) Memeriksa dan mengatur jarak antara permukaan plat dasar dengan dasar 
benda uji sehingga menjadi 25,4 mm. 
2) Mengisi bejana dengan air suling baru dengan temperatur (5±1)o C, 
sehingga tinggi permukaan air berkisar 101,6 mm sampai 108 mm.  
3) Memasang dan mengatur kedua benda uji di atas dudukan dan meletakkan 
pengarah bola di atasnya, memasukkan seluruh peralatan ke dalam bejana 
gelas. 
4) Meletakkan bola-bola baja di atas dan di tengah permukaan masing-masing 
benda uji menggunakan penjepit dan memasang kembali pengarah bola. 
5) Meletakkan termometer di antara kedua benda uji. 
6) Memanaskan bejana sehingga temperatur naik 5o C /menit, Untuk 3 menit 
pertama beda kecepatan tidak boleh lebih dari 0,5o C sampai bola baja jatuh 
di atas permukaan plat.  
7) Mencatat temperatur saat bola jatuh menyentuh plat dasar.  
 
c. Pemeriksaan titik nyala dan titik bakar aspal sesuai SNI 06-2433-1991, yaitu : 
1) Meletakkan cawan di atas plat pemanas dan mengatur sumber pemanas 
sehingga terletak di bawah titik tengah cawan. 
2) Meletakkan nyala penguji dengan poros pada jarak 7,5 cm dari titik tengah  
cawan. 
3) Menempatkan termometer tegak lurus di dalam benda uji dengan jarak 6,4 
mm di atas dasar cawan dan terletak pada suatu garis yang menghubungkan 
titik tengah cawan  dan titik poros tengah penguji. Kemudian mengatur 
termometer sehingga termometer terletak pada jarak ¼ diameter cawan  dari 
tepi. 
4) Menempatkan penahan angin di depan nyala penguji. 
5) Menyalakan sumber pemanas dan mengatur pemanasan sehingga kenaikan 
suhu menjadi (15 ± 1)o C per menit. 





7) Menyalakan nyala penguji dan mengatur agar diameter nyala penguji 
tersebut menjadi 3,2 – 4,8 mm. 
8) Memutar nyala penguji pada as sehingga melalui permukaan cawan (dari 
tepi ke tepi cawan) dalam waktu 1 detik. Ulangi pekerjaan tersebut setiap 
kenaikan 2 o C. 
9) Melanjutkan pekerjaan 6 dan 8 sampai terlihat nyala singkat pada suatu titik 
di atas permukaan benda uji. Membaca suhu pada termometer dan 
mencatatnya. 
10) Melanjutkan langkah sampai terlihat nyala api yang agak lama sekurang-
kurangnya 5 detik di atas permukaan benda uji. Membaca suhu pada 
termometer dan mencatatnya. 
 
d. Pemeriksaan daktilitas aspal sesuai SNI 06-2432-1991, yaitu : 
1) Air dalam bak perendam diberi garam (NaCl) agar berat jenis larutan air dan 
garam tadi sama dengan berat jenis bitumen sehingga benda uji tersebut 
melayang.  
2) Mendiamkan benda uji pada suhu 25o C pada bak perendam selama 30 
menit, kemudian melepaskan benda uji dari pelat dasar dan sisi-sisi 
cetakannya. 
3) Memasang benda uji pada alat uji dan menarik benda uji secara teratur 
dengan kecepatan 5 cm per menit sampai benda uji putus. Perbedaan 
kecepatan ± 5% masih diijinkan.  
4) Membaca jarak antara pemegang cetakan pada saat benda uji putus (dalam 
cm).  
5) Selama percobaan berlangsung suhu air pada bak perendam harus tetap 
dijaga sebesar (25 ± 0,5)oC. 
 
 
e. Pemeriksaan berat jenis aspal sesuai SNI 06-2441-1991, yaitu :  
1) Mengisi bejana dengan air suling sehingga diperkirakan bagian atas 




2) Merendam dan menjepit bejana tersebut dengan bak peredam sampai 
terendam sekurang – kurangnya 100 mm. Mengatur suhu ruang tetap 25°C 
3) Membersihkan, mengeringkan, dan menimbang piknometer dengan 
ketelitian 0,1 mg (A). 
4) Mengangkat bejana dari bak perendam  
5) Mengisi piknometer dengan air suling kemudian menutup piknometer tanpa 
ditekan. 
6) Meletakkan piknometer ke dalam bak perendam dan mendiamkannya 
selama sekurang-kurangnya 30 menit.  
7) Mengangkat piknometer dan mengeringkannya dengan lap lalu menimbang 
piknometer dengan ketelitin 0,1 mg (B). 
8) Menuangkan benda uji ke dalam piknometer yang telah kering hingga terisi 
¾ bagian. 
9) Mendinginkan piknometer dengan mendiamkannya dalam bak perendaman 
dalam waktu ± 30 menit. Setelah itu mengangkat, mengeringkan dan 
menimbang dengan penutupnya dengan ketelitian 0,1 mg (C). 
10) Mengisi piknometer yang berisi benda uji dengan air suling dan 
menutupnya tanpa menekan. Lalu mendiamkan agar gelembung-
gelembung udaranya keluar. 
11) Mengangkat bejana dari bak perendam dan meletakkan piknometer di 
dalam nya dan kemudian menekan tutupnya rapat-rapat. 
12) Memasukkan dan mendiamkan bejana ke dalam bak perendam selama ± 
30 menit. Setelah itu mengangkat, mengeringkan dan menimbang 
piknometer dengan ketelitian 0,1 mg (D). 
13) Menghitung berat jenis 
 
 
f. Pemeriksaan kelekatan aspal terhadap agregat sesuai SNI 03-2439-1991, yaitu :  
1) Memasukkan campuran batuan dengan bitumen dalam toples, menutupnya, 
dan mendiamkannya selama 30 menit. 
2) Mengisi toples dengan aquades sampai benda uji terendam seluruhnya. 




4) Mengamati dan memperkirakan luas permukaan agregat yang masih 
dilekati bitumen secara visual. 
 
3.7.   Pembuatan Benda Uji 
 
Penelitian ini menggunakan jenis gradasi dari British Standard (BS). Jenis 
pengujian pada penelitian ini adalah Marshall Test, pengujian kuat tarik (ITST), 
pengujian kuat tekan (UCST) dan permeabilitas. Adapun jumlah benda uji yang 
dibuat sebagai berikut: 
Tabel 3.1. Jumlah benda uji untuk menentukan kadar aspal optimum  
Kadar aspal 7% 7,5% 8% 8,5% 9% 
Jumlah benda uji 3 3 3 3 3 
 
Tahapan pembuatan benda uji untuk Marshall test  
a. Tahap I 
Tahap persiapan dimana kita mempersiapkan bahan dan alat yang akan 
digunakan. 
 
b. Tahap II 
Tahap pemeriksaan bahan: 
Pemeriksaan aspal, meliputi penetrasi, titik lembek, titik nyala, daktilitas, berat 
jenis, kelekatan aspal pada agregat dan viskositas. 
Pemeriksaan agregat dan filler, telah diperiksa di Workshop Laboratorium 
Pengujian Mutu, Karangjati, Semarang. 
 
c. Tahap III 
Tahap Perencanaan Rancang Campuran (Job Mix Design): 
1) Perhitungan jumlah agregat yang digunakan pada tiap campuran. 
2) Perhitungan kadar aspal yang digunakan pada tiap campuran. 
 
d. Tahap IV 




Mencairkan aspal keras menggunakan premium berdasarkan perbandingan 
berat (70% aspal : 30% premium). Pencairan ini dilakukan secara manual pada 
suhu ruang, tanpa pemanasan. 
 
e. Tahap V 
Tahap pencairan crumb rubber : 
Mencairkan crumb rubber menggunakan cairan sulfat (H2SO4) dengan 
perbandingan 1 gram crumb rubber : 3 ml H2SO4. Pencairan ini dilakukan 
secara manual pada suhu ruang, tanpa pemanasan. 
 
f. Tahap VI 
Tahap pencampuran aspal cair dengan crumb rubber cair : 
1) Mencampur aspal cair dan crumb rubber cair berdasarkan perbandingan 
berat. 
2) Mengaduk campuran crumb rubber asphalt sampai benar-benar tercampur 
sempurna, tanpa adanya pemanasan. 
 
g. Tahap V 
Tahap pembuatan benda uji: 
1) Mencampur agregat dan crumb rubber asphalt sesuai dengan hasil job mix 
design. 
2) Mengaduk campuran sampai rata, tanpa adanya pemanasan. Lalu campuran 
ini dimasukkan ke dalam mould yang telah disiapkan dengan melapisi 
bagian bawah dan atas mould dengan kertas  pada alat penumbuk.  
3) Campuran dipadatkan dengan alat pemadat sebanyak 75 kali pada kedua 
sisinya.  
4) Memberi penomoran pada masing-masing benda uji. 
5) Selanjutnya benda uji didiamkan pada suhu ruang, barulah dikeluarkan dari 
mould dengan bantuan dongkrak. 
 





Tahapan pengujian benda uji melalui, Volumetric Test selanjutnya dilakukan 
Marshall Test, pengujian kuat tarik tidak langsung (ITST), pengujian kuat tekan 
bebas (UCST), dan permeabilitas.  
 
3.8.1. Volumetrik Test 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui porositas dari masing-masing benda 
uji. Adapun tahap pengujiannya adalah sebagai berikut: 
 
a. Tahap I 
Benda uji yang telah diberi kode diukur diameter dan ketinggiannya pada 
empat sisi yang berbeda-beda dengan menggunakan jangka sorong. 
Setelah diukur ketinggiannya, benda uji tersebut ditimbang untuk mendapatkan 
berat benda uji (berat di udara). 
 
b. Tahap II 
Pada tahap ketiga ini dihitung berat jenis (Specific Gravity) dari masing-masing 
benda uji dengan menggunakan Rumus 2.4. 
 
c. Tahap III 
Dari hasil pengukuran berat di udara, kemudian dihitung densitas dengan 
menggunakan Rumus 2.5. 
d. Tahap IV 
Dari hasil densitas dan GSmix dihitung besar porositas dengan menggunakan 
rumus porositas yaitu Rumus 2.5. 
 
3.8.2.  Marshall Test 
 
Langkah dalam pengujian ini adalah sebagai berikut: 
a. Benda uji dioven pada suhu 25°C selama kurang lebih 2 jam. 
b. Kepala penekan Marshall dibersihkan dan permukaanya dilapisi dengan oli 




c. Mengeluarkan benda uji dari oven dan segera diletakan pada alat uji Marshall 
yang dilengkapi dengan arloji kelelahan (flow meter) dan arloji 
pembebanan/stabilitas. 
d. Pembebanan dilakukan hingga mencapai maksimum yaitu pada saat arloji 
pembebanan berhenti dan berbalik arah. Pada saat itu dilakukan pencatatan 
nilai stabilitas. Pada saat yang bersamaan dilakukan pembacaan dan 
pencatatan nilai flow. 
e. Benda uji dikeluarkan dari alat uji Marshall dan dilakukan pengujian benda 
uji yang lain dengan mengikuti langkah a – e. 
 
Ke-15 benda uji yang telah dibuat tersebut, kemudian dilakukan pengujian 
Marshall Test untuk mendapatkan nilai stabilitas, flow dan Marshall quotient. 







3.9.   Pembuatan Benda Uji Setelah Kadar Aspal Optimum 
 
Setelah diperoleh nilai kadar aspal optimum selanjutnya dilakukan pembuatan 
benda uji untuk UCST, ITST, dan Permeabilitas. Adapun jumlah benda uji yang 
dibuat sebagai berikut: 
Tabel 3.2. Jumlah benda uji untuk UCST, ITST, dan Permeabilitas dengan kadar 
aspal optimum 









a. Tahap I 
Tahap Perencanaan Rancang Campuran (Job Mix Design): 
1) Perhitungan jumlah agregat yang digunakan pada tiap campuran. 
2) Perhitungan kadar aspal yang digunakan pada tiap campuran. 
 
c. Tahap II 
Tahap pencairan aspal: 
Mencairkan aspal keras menggunakan premium berdasarkan perbandingan 
berat (70% aspal : 30% premium). Pencairan ini dilakukan secara manual pada 
suhu ruang, tanpa pemanasan. 
 
d. Tahap III 
Tahap pencairan crumb rubber : 
Mencairkan crumb rubber menggunakan cairan sulfat (H2SO4) dengan 
perbandingan 1 gram crumb rubber : 3 ml H2SO4. Pencairan ini dilakukan 
secara manual pada suhu ruang, tanpa pemanasan. 
e. Tahap IV 
Tahap pencampuran aspal cair dengan crumb rubber cair : 
1)    Mencampur aspal cair dan crumb rubber cair berdasarkan perbandingan 
berat. 
2)  Mengaduk campuran crumb rubber asphalt sampai benar-benar tercampur 
sempurna, tanpa adanya pemanasan. 
 
f. Tahap V 
Tahap pembuatan benda uji: 
1) Mencampur agregat dan crumb rubber asphalt sesuai dengan hasil job mix 
design. 
2) Mengaduk campuran sampai rata, tanpa adanya pemanasan. Lalu campuran 
ini dimasukkan ke dalam mould yang telah disiapkan dengan melapisi 
bagian bawah dan atas mould dengan kertas  pada alat penumbuk.  





4) Memberi penomoran pada masing-masing benda uji. 
5) Selanjutnya benda uji didiamkan pada suhu ruang, barulah dikeluarkan 
dari mould dengan bantuan dongkrak. 
 
3.10.  Pengujian Benda Uji Setelah Kadar Aspal Optimum 
 
Pada penelitian ini dilakukan tiga macam pengujian dengan menggunakan kadar 
aspal optimum yang telah didapat sebelumnya. Pengujian Kuat Tarik Tidak 
Langsung (Indirect Tensile Strength), Pengujian Kuat Tekan Bebas (Unconfined 
Compressive Strength Test) dan pengujian permeabilitas (Water Permability 
Test). 
 
3.10.1. Uji Kuat Tarik Tidak Langsung (Indirect Tensile Strength Test) 
 
Langkah dalam pengujian ini adalah sebagai berikut : 
1. Meletakkan benda uji pada alat uji indirect tensile untuk dilakukan pengujian. 
2. Dari hasil pengujian ini didapat nilai dial. 
3. Kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan Rumus 2.6. 
 
3.10.2. Uji Kuat Tekan Bebas (Unconfined Compressive Strength Test) 
 
Langkah dalam pengujian ini adalah sebagai berikut : 
1. Meletakkan benda uji pada alat uji Compressive Strength untuk dilakukan 
pengujian. 
2. Dari hasil pengujian ini didapat nilai dial. 
3. Kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan Rumus 2.7. 
 
3.10.3. Uji Permeabilitas (Water Permability Test) 
 
Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai permeabilitas dari aspal porus. 
Dalam pengujian ini ada 2 macam pergukuran yaitu permabilitas horizontal dan 




3.10.3.1 Pengujian Permabilitas Horizontal 
 
Langkah pengujian permeabilitas horisontal sebagai berikut: 
1. Meletakkan benda uji pada pipa bagian bawah 
2. Mengencangkan klem untuk permeabilitas horisontal agar benda uji selalu 
menempel pada pipa dan mencegah kebocoran. 
3. Menutup bagian bawah benda uji dengan bahan kedap air (lilin/malam)  
sehingga air mengalir ke permukaan samping benda uji. 
4. Mengukur tinggi permukaan benda uji yang terlihat dan kelilingnya, akan 
diperoleh luas permukaan benda uji. 
5. Meletakkan pipa dan benda uji yang sudah diklem pada bak air yang sudah 
terisi penuh dengan air, dan permukaan benda uji bagian atas sama dengan 
tinggi permukaan air pada bak untuk menjaga tekanan agar tetap konstan. 
6. Menjepit tabung dengan statif untuk menjaga posisi tabung tetap tegak. 
7. Mengisi tabung dengan air sampai mencapai ketinggian tetentu (h1). 
8. Mencatat waktu sampai air mencapai ketinggian 20 cm diatas permukaan 
benda uji (h2). 
9. Kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan Rumus 2.8. 
 
3.10.3.2. Pengujian Permabilitas Vertikal 
 
Langkah pengujian permeabilitas vertikal sebagai berikut: 
1. Meletakkan benda uji pada pipa bagian bawah. 
2. Mengencangkan klem untuk permeabilitas vertikal agar benda uji selalu 
menempel pada pipa dan mencegah kebocoran. 
3. Menutup bagian tertentu dengan lilin/malam agar tidak bocor. 
4. Meletakkan pipa dan benda uji yang sudah diklem pada bak air yang sudah 
terisi penuh dengan air, dan permukaan benda uji bagian atas sama dengan 
tinggi permukaan air pada bak untuk menjaga tekanan agar tetap konstan. 
5. Menjepit tabung dengan statif untuk menjaga posisi tabung tetap tegak. 




7. Mencatat waktu saat air dalam pipa mencapai ketinggian h1 sampai air turun 
mencapai ketinggian 20 cm diatas permukaan benda uji (h2). 
8. Kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan Rumus 2.8. 
 
3.11. Analisis Data 
 
Data dari hasil pengujian Marshall kemudian diproses dengan analisis regresi dan 
korelasi yang mana persamaan regresi ini dapat menggambarkan perilaku dari 
hasil pengujian. Regresi merupakan suatu garis yang membentuk suatu fungsi 
yang menghubungkan antara titik-titik dengan kedekatan semaksimal mungkin. 
Korelasi merupakan ukuran kecocokan suatu model regresi yang digunakan 
sebagai data. Besarnya korelasi dilambangkan dengan huruf R, yang mana jika 
R=0 berarti tidak ada hubungan sama sekali antara dua variabel data yang 
dianalisis. Sebaliknya jika R= ±1  maka kedua variabel data yang dianalisis 
terdapat hubungan yang kuat.setelah analisis regresi dilakukan maka dapat 
dilakukan pembahasan dan pengambilan kesimpulan nilai karateristik Marshall 
dari campuran. 
 
Sedangkan data untuk kuat tarik tidak langsung, kuat tekan, dan permeabilitas 
diproses dengan perbandingan prosentasi kenaikan ataupun penurunan. Data yang 
didapat dari pengujian dilakukan perhitungan sesuai dengan rumus yang ada 
untuk kemudian dilakukan perbandingan nilai yang dihasilkan dalam pengujian 
tersebut. 
Dari analisis data yang didapat, kemudian dibahas dan dibandingkan dengan 
penelitian aspal porus campuran dingin tanpa menggunakan crumb rubber dan 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Hasil Pemeriksaan Bahan Penelitian 
 
4.1.1. Hasil Pemeriksaan Agregat 
 
Agregat yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari PT. Pancadharma 
Surakarta yang sekaligus digunakan dalam Proyek Peningkatan Jalan Boyolali-
Jrakah/Selo telah melalui pemeriksaan secara visual dan laboratorium. Dalam 
pemeriksaan secara visual dapat dilihat dari bentuk butiran dan tekstur permukaan 
agregat kasar. Dari hasil pengamatan didapatkan bahwa agregat yang digunakan 
memiliki tekstur permukaan yang kasar dan bersudut serta berbentuk pipih dan 
ada yang tak beraturan. Gambar agregat disajikan pada Gambar 4.1 berikut : 
 
 
Gambar 4.1. Agregat yang digunakan 
 
Pemeriksaan agregat telah dilakukan di Workshop Laboratorium Pengujian Mutu, 
Karangjati, Semarang. Dalam hal ini pemeriksaan agregat terhadap keausan 
dengan menggunakan mesin Los Angeles, berat jenis semu dan penyerapan 
terhadap air menunjukkan bahwa agregat yang digunakkan telah memenuhi 






pada tabel 4.1. sedangkan hasil pemeriksaan selengkapnya dapat dilihat pada 
lampiran A1-A5. 
Tabel 4.1. Hasil pemeriksaan agregat 
No Jenis Pemeriksaan Syarat* Hasil** 
1 
Keausan dengan menggunakan mesin Los 
Angeles 
max. 40% 32.48 % 
2 Peresapan terhadap air max. 3% 2.498 % 
3 Berat jenis (apparent spesific grafity) min. 2,5 gr/cc 2,525 gr/cc 
Sumber :   *  Divisi VI Perkerasan Aspal 
.   ** PT Pancadharma Surakarta (2009) 
 
4.1.2. Hasil Pemeriksaan Karakteristik Aspal 
 
Aspal yang digunakan dalam penelitian ini adalah aspal keras penetrasi 60/70. 
Pemeriksaan aspal dilakukan di Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik UNS. 
Dari hasil pemeriksaan yang telah dilakukan, aspal masih memenuhi spesifikasi 
yang telah ditetapkan oleh Bina Marga berdasarkan Petunjuk Lapis Aspal Beton 
(Flexible) No.12/PT/B/1983. Rangkuman hasil pemeriksaan dapat dilihat pada 
tabel 4.2. sedangkan hasil pemeriksaan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 
A6-A12. 
Tabel 4.2. Pemeriksaan Karakteristik aspal Penetrasi 60/70 
Syarat* 




1 Penetrasi, 100gr, 250º C, 5 detik 60 79 70 
2 Titik Lembek 48 58 48,25 
3 Titik Nyala 200º C - 350º C 
4 Titik Bakar 200º C - 370º C 
5 Daktilitas, 25º C, 5 cm/menit 100 cm - >150 cm 
6 Spesific Grafity 1 gr/cc - 1,039 gr/cc 
7 Kelekatan 95 - 98 
Sumber :   * Revisi SNI 03-1737-1989 




4.1.3. Hasil pemeriksaan Filler 
Penelitian ini menggunakan filler abu batu dari PT. Pancadharma, (ex: Sentolo) 
yang telah diperiksa di Workshop Laboratorium Pengujian Mutu, Karangjati, 
Semarang. Pemeriksaan filler abu batu yang dilakukan yaitu pengujian nilai 
specific gravity. Pemeriksaan yang telah dilakukan menghasilkan nilai specific 
gravity dari filler abu batu adalah sebesar 2.669 gr/cc. 
 
4.2. Penentuan Kadar Aspal Optimum 
 
Kadar aspal optimum dapat ditentukan dengan melakukan uji Marshall atau yang 
sering disebut dengan metode Asphalt Institute. Pengujian Marshall dilakukan 
berdasarkan perkiraan kadar aspal sementara dengan variasi kadar aspal 7%, 
7.5%, 8%, 8.5%, 9% (Job Mix Design dapat dilihat pada lampiran C). Sebelum uji 
Marshall dilakukan, terlebih dahulu dilakukan uji Volumetrik Test meliputi 
pengukuran diameter, tebal dan berat di udara, kemudian dilakukan perhitungan 
untuk mendapatkan nilai densitas, porositas dan SGmix. Kemudian baru 
dilakukan pengujian Marshall dan didapatkan nilai stabilitas Flow dan Marshall 
Quotient ( MQ ). Dari nilai – nilai tersebut dapat ditentukan sifat  campuran yang 
terbaik atau kadar aspal optimum yang kemudian dijadikan sebagai dasar  dalam 
pembuatan benda uji berikutnya. Data dan analisis Marshall Test dapat dilihat 
pada Lampiran B1-B2 yang hasilnya disajiakan pada tabel 4.3. sebagai berikut : 
Tabel 4.3. Hasil Marshall Test  
Hasil kadar crumb rubber cutback asphalt rc800 ( % ) 
Marshall 7 7,5 8 8,5 9 
densitas ( gr/mm ) 1.91 1.91 2.00 2.04 2.05 
porositas ( % ) 20.81 20.45 16.44 14.51 13.82 
stabilitas ( kg ) 403.80 454.35 385.96 385.05 330.96 
flow ( mm ) 4.17 4.37 3.93 4.10 3.50 





Kadar aspal optimum ditentukan berdasarkan grafik yang disajikan pada Gambar 
4.2 yang menunjukkan hubungan antara kadar aspal dengan variabel-variabel 
yang terdapat pada Tabel 4.3.  
 




Kadar crumb rubber cutback asphalt rc800 ( % ) 








Gambar 4.2c. Grafik hubungan kadar aspal dengan Marshall Quotient 
 
 
Gambar 4.2d. Grafik hubungan kadar aspal dengan densitas 
 
 
Gambar 4.2e. Grafik hubungan kadar aspal dengan porositas 
Gambar 4.2. Grafik penentuan kadar aspal optimum  
Kadar crumb rubber cutback asphalt rc800 ( % ) 
Kadar crumb rubber cutback asphalt rc800 ( % ) 







4.3.  Hasil Pemeriksaan Kadar Aspal Optimum 
 
Kadar aspal optimum adalah kadar aspal yang akan menghasilkan sifat 
karakteristik terbaik pada suatu campuran aspal. Kadar aspal optimum ini akan 
digunakkan sebagai dasar dalam perhitungan kadar aspal untuk pembuatan benda 
uji berikutnya. Karena tidak ada persyaratan yang sudah ditentukan, maka kadar 
aspal optimum ditentukan berdasarkan nilai stabilitas yang terbesar karena 
kelemahan dari porus aspal yaitu mempunyai nilai stabilitas yang rendah.  
 
Untuk mencari besarnya nilai kadar aspal optimum dilakukan perhitungan 
persamaan regresi hubungan kadar aspal dengan stabilitas sbb : 
y  = -40,51x2 + 605,2x – 1836 
y’  = 0 
2 x -40,51x + 605,2= 0 
81,02x = 605,2 
x  = 7,47 
 
Dari perhitungan yang dilakukan didapatkan nilai kadar aspal optimum sebesar 
7,47 %. Karena aspal cair yang digunakan RC-800 dengan perbandingan aspal 
terhadap bensin adalah 70-30, maka kadar aspal residu adalah 7,47% x 0,7 = 
5,229 %. 
 
Setelah mendapatkan kadar aspal optimum, kemudian dibuat 16 benda uji untuk 
melakukan pengujian ITS dan UCS masing-masing 5 benda uji, sedangkan uji 
permeabilitas dibuat 6 benda uji untuk pengujian permeabilitas vertikal dan 
permeabilitas horisontal. Contoh benda uji dengan kadar aspal optimum disajikan 






Gambar 4.3. Contoh benda uji dengan kadar aspal optimum 
 
4.4. Hasil Uji Volumetrik Benda Uji 
 
Sebelum dilakukan pengujian ke-16 benda uji tersebut dilakukan uji Volumetrik 
Test dengan melakukan pengukuran tebal dari 4 sisi yang berbeda dan menimbang 
berat benda uji. Setelah itu dilakukan penghitungan untuk mendapatkan mixSG , 
densitas dan porositas. Dibawah ini disajikan contoh perhitungan Volumetrik 
benda uji sebagai berikut : 
Berat benda uji  =  1044,6 gram 
Tebal benda uji rata-rata =  7,59 cm 












   = ccgr /1,7063  
 













































= % 29,0313  
 
Untuk perhitungan selanjutnya dapat disajikan pada Tabel 4.4 berikut : 













OP1 1044.6 7.59 1.7063 2.4043 29.0313 
OP2 1076 7.59 1.7561 2.4043 26.9582 
OP3 1066 7.54 1.7510 2.4043 27.1693 
OP4 1071.1 7.53 1.7635 2.4043 26.6507 
OP5 1070 7.53 1.7611 2.4043 26.7503 
OP1 – OP5 untuk uji ITS 
OP6 1064.5 7.49 1.7617 2.4043 26.7253 
OP7 1061.4 7.51 1.7510 2.4043 27.1698 
OP8 1068.4 7.44 1.7795 2.4043 25.9873 
OP9 1070.3 7.47 1.7761 2.4043 26.1287 
OP10 1056.7 7.53 1.7398 2.4043 27.6368 
OP6 – OP10 untuk uji UCS 
OP11 1058 7.59 1.7282 2.4043 28.1209 
OP12 1075 7.23 1.8434 2.4043 23.3269 
OP13 1067 7.55 1.7504 2.4043 27.1975 
OP14 1043.4 7.46 1.7332 2.4043 27.9129 
OP15 1065.8 7.43 1.7772 2.4043 26.0804 
OP16 1062.7 7.53 1.7491 2.4043 27.2501 






4.5. Hasil Pengujian Marshall Test 
 
Dalam pengujian ini tidak dilakukan pembuatan benda uji, tetapi hanya 
melakukan analisa data dari kadar aspal optimum yang telah didapatkan 
sebelumnya ke dalam persamaan regresi polinomial untuk tiap-tiap hubungan 
kadar aspal dengan karakteristik aspal porus yang meliputi stabilitas, flow, 
marshall quotient, densitas dan porositas. Hasil Marshall Propertis dengan kadar 
aspal optimum disajikan pada tabel 4.5. sebagai berikut : 
Tabel 4.5. Marshall Properti dengan kadar aspal optimum 
Hasil Marshall Nilai 
Densitas (gr/cm3) 1,948 
Porositas  (%) 19,317 
Stabilitas (kg) 424,350 
Flow (mm) 4,183 
MQ (kg/mm) 101,371 
 
4.6. Hasil Pengujian ITS (Indirect Tensile Strength) 
 
Dari pengujian benda uji dengan menggunakkan alat ITS didapat kuat tarik 
dengan satuan lb, kemudian dilakukan penghitungan nilai kuat tarik dengan satuan 
Kpa. Dimana sebelumnya dilakukan konversi satuan dari kg/ 2m  ke Kpa. Berikut 
disajikan contoh pengkonversian satuan : 
Kode benda uji   = OP1 
Hasil Pembacaaan kuat tarik  = 1 lb = 1 x 0.454 kg = 0,454 kg 
Hasil kuat tarik terkalibrasi  = 0,454 x 30,272 
     = 13,7435 kg 
 

















         = 1138,1612kg/m2 
 
Konversi kg/m2 à kPa    = 1138,161 x 9.81 x 10-3  = 11,16536 Kpa 
 
Data dan analisis data ITS dapat dilihat pada lampiran B3-B4 yang hasilnya 
disajikan pada Tabel 4.6 dan perbandingan benda uji sebelum dan sesudah diuji 











      Sebelum pengujian    Setelah pengujian 
Gambar 4.4.  Perbandingan benda uji sebelum dan sesudah diuji ITS 
 












OP1 1 13.7435 1138.1612 11.16536 
OP2 2 27.4870 2274.4483 22.31234 
OP3 1 13.7435 1144.5744 11.22828 
OP4 1 13.7435 1147.2362 11.25439 
OP5 1 13.7435 1146.8552 11.25065 




Dari gambar 4.4. terlihat bahwa setelah pengujian, benda uji hanya mengalami 
keretakan dan tidak terbelah menjadi dua bagian. Hal ini menunjukkan bahwa 
sebenarnaya benda uji mempunyai nilai kelekatan yang baik. Setelah pengujian, 
pada benda uji masih tercium bau bensin dan masih dalam keadaan basah. 
 
4.6.1. Hasil perhitungan regangan 
 
Pengujian kuat tarik tidak langsung juga menghasilkan nilai regangan. Data yang 
diperlukan untuk mendapatkan nilai regangan adalah diameter benda uji dan 
deformasi horizontal yang dicari dengan mengalikan deformasi vertikal yang 
didapatkan dari pengujian dengan angka poisson ratio campuran. Berikut contoh 
perhitungan regangan campuran : 
Kode benda uji       = OP1 
Diameter benda uji  = 101,4 mm 
Deformasi vertikal  =  6 mm 
Poisson ratio (υ)  = 0,35 
Deformasi horizontal  =  0,35 x 6 
    = 2,1 mm 




    = 0,0207 
Untuk hasil perhitungan regangan selanjutnya  disajikan dalam Tabel 4.7 berikut :  


















OP1 101,4 11.16536 6 2.1 0.02071 
OP2 101,4 22.31234 5 1.75 0.01726 
OP3 101,4 11.22828 4.5 1.575 0.01553 
OP4 101,4 11.25439 5.5 1.925 0.01898 





4.6.2. Hasil perhiungan Modulus Elasisitas 
 
Modulus elastisitas didapatkan dengan membagi regangan dengan tegangan, 
dalam penelitian ini tegangan didapatkan dari pengujian kuat tarik tidak langsung. 
Berikut contoh perhitungan modulus elastisitas : 
Kode benda uji   = OP1 
Tegangan (σ)  = 11,16536 KPa 
Regangan(ε)   =  0,02071 








    =  539,1274 KPa 
Untuk hasil perhitungan Modulus Elastisitas selanjutnya  disajikan dalam Tabel 
4.8 berikut : 















OP1 101,4 11.16536 0.02071 539.1274474 
OP2 101,4 22.31234 0.01726 1292.84058 
OP3 101,4 11.22828 0.01553 722.8870514 
OP4 101,4 11.25439 0.01898 592.8285142 
OP5 101,4 11.25065 0.01657 679.0570722 
Rata-rata 765.3481331 
 
4.7. Hasil Pengujian UCS (Unconfined Compressive Strength) 
 
Dari pengujian benda uji dengan menggunakkan alat UTM (Universal Testing 
Mechine) didapat kuat desak dengan satuan kg, kemudian dilakukan penghitungan 











satuan dari kg/ 2m  ke Kpa. Berikut disajikan contoh penghitungannya sebagai 
berikut : 
Kode benda uji  = OP1 
Hasil pembacaan kuat tekan = 32 lb = 32 x 0,454 kg = 14,528 kg 
Hasil kuat tekan terkalibrasi  = 14,528 x 30,272 
= 439,7916 kg 












=  54488,0642 kg/ 2m  
 
Konversi kg/m2 à kPa    = 54488,0642 x 9,81 x 10-3  = 534,5279 Kpa 
 
Data dan analisis data UCS dapat dilihat pada lampiran B5-B6 yang hasilnya 
disajikan pada Tabel 4.9. dan perbandingan benda uji sebelum dan sesudah diuji 
pada Gambar 4.5. sebagai berikut : 







Sebelum pengujian    Setelah pengujian 






















OP6 32 439.7916 54488.0642 534.5279 3.5 
OP7 41 563.4830 69812.8323 684.8639 4.5 
OP8 33 453.5351 56190.8162 551.2319 4.2 
OP9 38 522.2525 64704.5763 634.7519 4.2 
OP10 33 453.5351 56190.8162 551.2319 5.1 
Rata - rata 591.3215 4.3 
 
Dari gambar 4.5. terlihat bahwa setelah pengujian, benda uji hanya mengalami 
deformasi dan tidak hancur. Hal ini menunjukkan bahwa sebenarnaya benda uji 
mempunyai nilai kelekatan yang baik. Setelah pengujian, pada benda uji masih 
tercium bau bensin dan masih dalam keadaan basah. 
 
4.8. Hasil Pengujian Permeabilitas ( Water Permeability Test) 
 
Pengujian permeabilitas dalam penelitian dilakukan dengan menggunakkan 2 
(dua) metode yaitu permeabilitas vertikal dan permeabilitas horizontal, semuanya 
menggunakkan prinsip falling head permeability sesuai dengan rumus 2.10. Data 
dan analisis data permeabilitas dapat dilihat pada lampiran B7-B9.  
 
Contoh perhitungannya adalah sebagai berikut : 
Permeabilitas Vertikal : 
Kode benda uji   = OP11 
Luas penampang tabung (a)   = 0321,8116,10**4/1 2 =p cm2 
Tebal benda uji (L)   = 7,59 cm 
Diameter benda uji (d)  = 10,14 cm 
Luas penampang benda uji (A)   = 7134,8014,10**4/1 2 =p cm2 
Tinggi batas air paling atas (h1)  = 40 cm 




Waktu antara h1 dan h2 (t)   = 28,67 dt 










































3,2   
      = 0,1839 cm/dt 
 
Gambar benda uji permeabilitas vertikal dan hasil permeabilitas vertikal pada 
kadar aspal optimum berikutnya disajikan pada Gambar 4.6 dan tabel 4.8. sebagai 
berikut : 
 
Gambar 4.6. Contoh benda uji permeabilitas vertikal 
 




































  a (cm2) L 
(cm) 
A (cm2) h1(cm)  h2 
(cm) 
 t (dt) kv (cm/dt) 
OP11 81.03 7.59 80.7134 40 20 28.67 0.1839 
OP12 81.03 7.23 80.7134 40 20 28.06 0.1790 
OP13 81.03 7.55 80.7134 40 20 29.35 0.1789 







Permeabilitas Horizontal : 
Kode benda uji   = OP14 
Luas penampang tabung (a)   = 0321,8116,10**4/1 2 =p cm2 
Tebal benda uji (L)   = 7,46cm 
Diameter benda uji (d)  = 10,14 cm 
Keliling sampel    = 14,10*p    = 31,8396 cm 
Tinggi sampel yang terlihat  =  6,7 cm 
Luas penampang benda uji (A)  = 6,7 x 31,8396 = 213,32532 cm  
Tinggi batas air paling atas (h1) = 40 cm 
Tinggi batas air paling bawah (h2)  = 20 cm 
Waktu antara h1 dan h2 (t)   = 10,63 dt 










































3,2   
   = 0.1845 cm/dt 
 
Gambar benda uji permeabilitas horizontal dan hasil permeabilitas horizontal pada 





















































 (cm) L 
(cm) 




t (dt) kh (cm/dt) 
OP14 6.7 7.46 213.32532 81.03 40 20 10.63 0.1845 
OP15 6.3 7.43 200.58948 81.03 40 20 9.47 0.2194 
OP16 6.1 7.53 194.22156 81.03 40 20 9.85 0.2208 
Rata-rata  0.2082 
 
 
4.9. Hasil Pengujian Terdahulu 
 
Hasil pengujian terdahulu berupa campuran dingin aspal porus dengan cutback 
asphalt RC-70 yang dilakukan oleh Wardoyo pada tahun 2010, dan hasil 
pengujian campuran panas aspal porus yang dilakukan oleh Icuk Tri Kurniawan 
pada tahun 2006. Kedua Hasil pengujian ini digunakan sebagai pembanding 
campuran dingin aspal porus dengan RC-800 crumb rubber asphalt  pada 
penelitian saat ini. Berikut adalah hasil pengujian campuran aspal porus yang 















Table 4.12. Hasil pengujian campuran aspal porus 
Nilai karakteristik 
Karakteristik 
Campuran dingin Aspal 
porus dengan rc-800 
cutback crumb rubber 
asphalt 
Campuran dingin 
Aspal porus dengan 





Densitas (gr/cm3) 1,948 1.856 1.912 
Porositas  (%) 19,317 24.430 25.342 
Stabilitas (kg) 424,350 204.727 577.582 
Flow (mm) 4,183 3.386 3.837 
MQ (kg/mm) 101,371 61.917 155.511 
ITS (KPa) 13.4422 76.1049 366.3039 
UCS (KPa) 591.3215 945.4463 2829.119 
Permeabilitas 
vertical (cm/dt) 




0.2082 0.3496 0.3829 
Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 





4.10.1. Perbandingan nilai stabilitas 
 
Stabilitas adalah kemampuan campuran aspal untuk menahan deformasi akibat 
beban yang bekerja, tanpa mengalami deformasi permanen. Nilai stabilitas 
dipengaruhi oleh penguncian butir partikel dan daya ikat dari lapisan aspal. 
 
Berdasarkan gambar 4.2a dengan memasukkan nilai kadar aspal optimum sebesar 




campuran dingin porus dengan RC-70 asphalt tanpa modifikasi bitumen oleh 
Wardoyo sebesar 204,727 kg serta pada penelitian campuran panas aspal porus 
oleh Icuk Tri Kurniawan sebesar 577,582 kg.. Perbandingan Stabilitas tersebut 
dapat dibuat grafik dalam gambar 4.8 sebagai berikut : 
  
Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.8. Perbandingan nilai stabilitas 
 
Berdasarkan gambar 4.8 di atas, nilai stabilitas campuran dingin aspal porus 
dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 lebih tinggi bila dibandingkan 
dengan campuran dingin aspal porus dengan cutback asphalt RC-70. Hal ini 
terjadi karena gaya kohesi cutback crumb rubber asphalt RC-800 lebih baik 
karena adanya modifikasi crumb rubber.  
 
Dari gambar 4.8. juga bisa dilihat bahwa nilai stabilitas campuran dingin aspal 
porus dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 lebih rendah bila 
dibandingkan dengan campuran panas aspal porus. Hal ini diakibatkan oleh bensin 
yang menguap tidak sempurna dan masih terperangkap di dalam campuran aspal 






yang menyengat. Bensin yang terperangkap di dalam campuran akan 
mengakibatkan kohesi aspal yang sebenarnnya sudah baik menjadi berkurang 
serta mengurangi interlock antar agregat. Sehingga pada saat terjadi pembebanan, 
agregat akan mudah bergeser dan kemudian mengisi pori yang ada. Hal inilah 
yang menyebabkan stabilitas campuran dingin aspal porus dengan cutback crumb 
rubber asphalt RC-800  lebih kecil dibandingkan campuran panas aspal porus. 
 
4.10.2 Perbandingan nilai flow 
 
Flow merupakan keadaan perubahan bentuk suatu campuran akibat suatu beban 
sampai batas runtuh. Nilai flow menunjukkan tingkat kelenturan atau kekakuan 
campuran. Flow yang tinggi menunjukkan tingkat kelenturan yang tinggi, 
sehingga retakan yang timbul karena pembebanan dapat terhindari. Sebaliknya 
flow yang rendah menunjukkan tingkat kelenturan lapisan rendah dan bersifat 
getas, sehingga mudah mengalami pecah akibat terjadinya pemisahan antar 
partikel butiran.  
 
Berdasarkan gambar 4.2b dengan memasukkan nilai kadar aspal optimum sebesar 
7,47% didapat nilai flow sebesar 4,183 mm. Sedangkan, penelitian campuran 
dingin aspal porus dengan cutback asphalt RC-70 oleh Wardoyo sebesar 3,386 
mm serta pada penelitian campuran panas aspal porus oleh Icuk Tri Kurniawan 
sebesar 3,837 mm.. Perbandingan nilai flow tersebut dapat dibuat grafik dalam 






Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.9. Perbandingan nilai flow 
 
Berdasarkan gambar 4.9 di atas, nilai flow campuran dingin aspal porus dengan 
cutback crumb rubber asphalt RC-800 lebih tinggi bila dibandingkan dengan 
campuran dingin aspal porus cutback asphalt RC-70 maupun dengan campuran 
panas aspal porus. Hal ini disebabkan karena dengan adanya crumb rubber maka 
aspal tersebut akan lebih kenyal dan elastis sehingga lebih mampu mengikuti 
deformasi akibat beban. 
 
4.10.3. Perbandingan nilai densitas 
 
Densitas adalah perbandingan antara berat dengan volume. Berdasarkan gambar 
4.2d dengan memasukkan nilai kadar aspal optimum 7,47% didapat nilai Densitas  
sebesar 1,948 gr/cm³. Sedangkan, penelitian campuran dingin aspal porus dengan 
cutback asphalt RC-70 oleh Wardoyo didapat nilai Densitas sebesar 1,856 gr/cm³ 
serta pada penelitian campuran panas aspal porus oleh Icuk Tri Kurniawan didapat 
nilai Densitas sebesar 1,912 gr/cm³. Perbandingan Densitas tersebut dapat dibuat 








Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.10. Perbandingan nilai densitas 
 
Berdasarkan gambar 4.10 di atas terlihat densitas campuran dingin aspal porus 
dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 (1,948 gr/cc) lebih besar daripada 
campuran dingin aspal porus dengan cutback asphalt RC-70 (1,856 gr/cc) dan 
juga lebih besar daripada campuran panas aspal porus (1,912 gr/cc). Hal ini 
disebabkan karena bensin  yang  terperangkap di dalam benda uji memberikan 
pengaruh yang lebih besar terhadap berat benda uji. Selain itu penambahan crumb 
rubber turut berpengaruh pada kepadatan bitumen. Sehingga nilai densitas yang 
dihasilkan lebih besar. 
 
4.10.4. Perbandingan nilai porositas 
 
Porositas adalah prosentase pori atau rongga udara yang terdapat dalam suatu 
campuran dan merupakan indikator utama dalam campuran aspal porus karena 
pori-pori inilah yang akan menjadi tempat jalannya air menuju saluran drainase. 
 
Berdasarkan gambar 4.2e dengan memasukkan nilai kadar aspal optimum 7,47% 
didapat nilai Porositas  sebesar 19,317%. Sedangkan, penelitian campuran dingin 






sebesar 24,43% dan pada penelitian campuran panas aspal porus oleh Icuk Tri 
Kurniawan didapat nilai Porositas sebesar 25,342%. Perbandingan Porositas 
tersebut dapat dibuat grafik dalam gambar 4.4d sebagai berikut: 
 
 
Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.11. Perbandingan nilai porositas 
 
Dari gambar 4.11. terlihat bahwa nilai porositas campuran dingin aspal porus 
dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 (19,317) lebih kecil daripada 
campuran dingin aspal porus dengan cutback asphalt RC-70 (24,43) dan 
campuran panas aspal porus (25,342). Hal ini terjadi karena dengan adanya crumb 
rubber tersebut maka luas permukaan akan bertambah dan luas bidang kontak 
yang dihasilkan juga bertambah luasnya, sehingga dengan adanya crumb rubber 
tersebut maka agregat yang terselimuti aspal akan lebih tebal dan merata sehingga 
pori-pori yang ada akan semakin berkurang. 
 
4.10.5. Perbandingan Nilai ITS (Indirect Tensile Strenght) 
 
Untuk mengetahui besarnya nilai gaya tarik dari campuran aspal porus dilakukan 
uji ITS. Gaya tarik dapat digunakkan untuk mengevaluasi potensi terjadinya 








Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.12. Perbandingan nilai ITS 
 
Dari gambar 4.12 terlihat bahwa  campuran panas aspal porus mempunyai nilai 
ITS sebesar 366,3039 Kpa dan campuran dingin aspal porus dengan cutback 
asphalt RC-70 mempunyai nilai ITS sebesar 76,1049 KPa, sedangkan campuran 
dingin aspal porus dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 mempunyai 
nilai ITS sebesar 13,4422 KPa. Banyaknya penurunan nilai ITS disebabkan 
karena masih adanya bensin yang terperangkap di dalam campuran yang 
diakibatkan masa curing yang kurang, yang berpengaruh mengurangi kohesi 
aspal. Semakin lemah kohesi aspal maka akan semakin mudah agregat 
melepaskan diri dari agregat yang lain sehingga campuran aspal akan semakin 
mudah retak. 
 
4.10.6. Perbandingan Nilai UCS (Unconfined Compressive Strength) 
 
Kuat tekan adalah kemampuan lapisan perkerasan untuk menahan beban yang ada 
secara vertikal. Kuat tekan dapat dijadikan indikasi langsung untuk mengetahui 
berapa besar beban yang mampu ditumpu perkerasan di lapangan. Pada gambar 
4.13 berikut akan disajikan perbandingan nilai UCS antara campuran panas aspal 








Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.13. Perbandingan nilai UCS 
 
Dari gambar 4.13 di atas terlihat nilai UCS pada campuran dingin aspal porus 
dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 yaitu 591,3215 KPa yang berarti 
campuran tersebut mampu menahan beban maksimal sebesar 591,3215 kg tiap 1 
m2. Nilai ini lebih kecil daripada campuran dingin aspal porus dengan cutback 
asphalt RC-70 yang mempunyai nilai UCS 945,4463 KPa dan nilai UCS 
campuran panas aspal porus yang sebesar 2829,119 KPa. Banyaknya penurunan 
nilai kuat tekan disebabkan karena masih adanya bensin yang terperangkap di 
dalam campuran yang diakibatkan masa curing yang kurang, yang berpengaruh 
mengurangi kohesi aspal. Semakin lemah kohesi aspal maka akan semakin mudah 
agregat melepaskan diri dari agregat yang lain sehingga campuran aspal akan 





4.10.7.  Perbandingan Nilai Permeabilitas (Water Permeability Test) 
 
Koefisien permeabilitas menunjukkan tingkat kemampuan suatu campuran untuk 
menyerap air dan mengalirkannya sehingga permukaan jalan tidak tergenang air. 
Campuran aspal porus dirancang untuk mampu menyerap dan mengalirkan air 






tidak ada genangan air setelah hujan dan kecelakaan kerena tergelincirnya roda 
kendaraan dapat dicegah. Untuk mengetahui berapa besarnya perubahan nilai 
permeabilitas campuran panas dan campuran dingin dapat dilihat pada Gambar 
4.14. dan Gambar 4.15. sebagai berikut : 
 
  
Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010)   
Gambar 4.14. Perbandingan nilai permeabilitas vertikal 
  
Sumber : *Icuk Tri Kurniawan (2006) 
 **Wardoyo (2010) 









Dari gambar 4.14 dan gambar 4.15 terlihat bahwa untuk permeabilitas vertikal, 
nilai permeabilitas  vertikal pada campuran dingin aspal porus dengan cutback 
crumb rubber asphalt RC-800 sebesar 0,1806, campuran dingin aspal porus 
dengan cutback asphalt RC-70 sebesar 0,1883 dan pada campuran panas aspal 
porus sebesar 0,3735. Sedangkan untuk permeabilitas horizontal, nilai 
permeabilitas  horisontal pada campuran dingin aspal porus dengan cutback 
crumb rubber asphalt RC-800 sebesar 0,2082, campuran dingin aspal porus 
dengan cutback asphalt RC-70 sebesar 0,3496 dan pada campuran panas aspal 
porus sebesar 0,3829. Hal ini disebabkankan karena permeabilitas erat 
hubungannya dengan porositas, semakin kecil nilai porositas maka nilai 
permeabilitas juga akan semakin kecil.  
 
Nilai permeabilitas vertikal lebih kecil daripada nilai permeabilitas horizontal 
pada campuran dingin aspal porus dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800. 
Hal ini disebabkankan karena adanya binder drainage yang mengakibatkat bagian 





























Setelah dilakukan penelitian di laboratorium dan pembahasan dapat diambil 
kesimpulan bahwa campuran dingin aspal porus menggunakan pengikat cutback 
crumb rubber asphalt RC-800 dengan kadar aspal optimum 7,47 % mempunyai 
nilai karakteristik Marshall yaitu, nilai porositas sebesar 19,317%, densitas 
sebesar 1,948 gr/cm3, specific grafity sebesar 2,4231 gr/cm3, stabilitas Marshall 
campuran sebesar 424,350 kg dan Marshall Quotient sebesar 101,371 kg/mm. 
Sedangkan dari pengujian Indirect Tensile Strenght, campuran dingin aspal porus 
dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 dapat menahan beban sebesar 
13,4422 kPa, regangan sebesar 0,01781 dan modulus elastisitas sebesar 
765,34813 KPa. Dari pengujian Unconfined Compressive Strength, campuran 
dingin aspal porus dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 dapat menahan 
beban sebesar 591,3215 kPa. Dan dari pengujian Permeabilitas diperoleh nilai 
koefisien permeabilitas Horizontal sebesar 0,2082 cm/dt dan koefisien 
permeabilitas vertikal sebesar 0,1806 cm/dt. 
 
Dari pengujian kuat tarik tidak langsung, kuat tekan bebas dan permeabilitas yang 
telah dilakukan terhadap campuran dingin aspal porus dengan cutback crumb 
rubber asphalt RC-800 sebagai binder mempunyai nilai yang lebih rendah pada 
setiap karakteristik dibandingkan campuran panas aspal porus maupun campuran 
dingin aspal porus dengan cutback asphalt RC-70. Sehingga campuran ini tidak 












Beberapa saran yang dapat disampaikan sehubungan dengan penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1) Diperlukan penelitian lebih lanjut dengan memperhatikan waktu curing 
campuran dingin aspal porus dengan cutback crumb rubber asphalt RC-800 
sebagai binder. 
2) Diperlukan penelitian lebih lanjut dengan mengganti bahan pencair aspal yang 
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